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电工 技术 课程 是 高 等 院 校 工科 非 电 类 专业 的 一 门 重要 的 基础 课程 。 目 前 ， 电 工 技术 
应 用 领域 十 分 广泛 ， 学 科 发 展 非常 迅速 ， 并 且 逐 渐 渗 透 到 其 他 相关 的 学 科 领 域 ， 在 我 国 
当前 经 济 建设 中 占有 重要 地 位 。 

电工 技术 知识 覆盖 面 广 ， 理 论 深厚 ， 逻 辑 严密 ， 有 广阔 的 工程 背景 ， 实 用 性 强 。 它 
的 主要 任务 是 为 读者 学 习 专 业 知识 和 从 事 工 程 技术 工作 打 好 理论 及 实践 的 基础 ， 并 使 读者 受 
到 相关 基本 技能 训练 ， 为 学 习 后 续 课 程 和 将 来 从 事 相关 工作 黄 定 基础 。 然 而 ， 传 统 的 电工 技 
术 教 材 所 涉及 的 数学 知识 和 物理 理论 过 多 ， 教 材 内 容 追 求 多 而 全 ， 专 业 针 对 性 差 ， 部 分 理论 
知识 抽象 、 难 度 大 ， 不 好 掌握 ， 对 读者 学 习 本 门 课程 的 积极 性 、 综 合 应 用 能 力 和 创新 意识 的 
培养 造成 了 一 定 消极 的 影响 。 考 虑 到 高 等 教育 从 精英 教育 快速 向 大 众 化 教育 转变 ， 以 及 培养 
创新 型 、 应 用 型 人 才 的 需要 ， 高 等 院 校 电工 技术 课程 改革 已 成 为 必然 趋势 。 因 此 ， 我 们 结合 
多 年 的 教学 实践 ， 在 总 结 和 借鉴 同类 教材 优点 的 基础 上 编写 了 本 书 。 

本 书 在 每 章 中 设置 了 “教学 目标 与 要 求 `“ 引 例 ”、“ 特 别提 示 ” “知识 链接 ” “小 
结 “~ “习题 ”等 结构 ， 力 求 集 “知识 性 、 先 进 性 、 实 用 性 和 趣味 性 ”于 一 体 ， 尽 可 能 地 
减少 繁琐 而 枯燥 的 公式 推导 ,7 注重 引导 和 启发 读者 理解 和 掌握 电工 技术 的 基本 概念 、 基 
本 理论 和 基本 分 析 方 法 , -注重 培养 读者 的 工程 实践 应 用 能 力 ， 尽 可 能 地 作 到 好 懂 易 学 。 

本 书 具有 如 下 特点 。 

(1) 好 懂 易 学 ,读者 易于 理解 和 掌握 5 

(2) 引 例 具有 趣味 性 和 针对 性 ， 能 够 激发 读者 的 阅读 兴趣 。 

(3) 明确 教学 目标 ， 易 于 教师 引导 和 教学 。 

(4) 配套 具有 实用 性 和 趣味 性 的 习题 ， 易于 培养 读者 的 工程 实践 能 力 和 创新 能 力 。 

(5) 为 便于 教师 使 用 ， 本 书 配 有 完整 的 、 系 统 的 教学 大 纲 及 课件 等 教 辅 材 料 ( 读 者 如 
果 需 要 相关 参考 资料 ， 请 登录 http: //www. pup6. com 下 载 ) 。 

本 书 由 山东 轻工业 学 院 张 莉 、 张 绪 光 任 主编 ,由 孙 明 灿 ， 减 家 义 ， 张 班 ， 张 玮 任 副 
主编 。 具 体 编写 人 员 及 章节 分 工 如 下 : 张 莉 编 写 了 第 5 章 ， 张 绪 光 编 写 了 第 9 章 ， 张 表 编 
写 了 第 1、2 章 ， 张 玮 编写 了 第 3 章 ， 孙 明 灿 编写 了 第 4、8 章 , 减 家 义 编写 了 第 6、7 章 。 
全 书 由 张 莉 、 张 绪 光 审核 定稿 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 得 到 了 北京 大 学 出 版 社 的 专家 和 老师 们 的 大 力 支 持 和 帮 
四 ， 我 们 在 此 表示 更 心 的 感谢 ! 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 妥 之 处 ， 奶 请 广大 读者 批评 指正 。 
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电路 的 基本 概念 是 


本 章 是 电工 学 课程 的 重要 理论 基础 ， 不 仅 介绍 的 基本 概念 和 基本 定律 适用 于 直流 电 
路 ， 而 且 也 适用 于 或 稍 加 扩展 后 适用 于 交流 电路 。 本 章 着 重 讨论 电流 和 电压 的 参考 方向 、 
理想 电路 元 件 的 特点 和 基 尔 霍 夫 定律 等 内 容 。 








外 
铀 教学 目标 与 要 求 


@ 了 解 电路 的 作用 及 其 主要 组 成 部 分 的 功能 。 

@ ”熟练 掌握 电流 和 电压 参考 方向 的 概念 ， 了 解 电路 的 三 种 状态 理解 额定 值 的 意义 。 
@ 掌握 理想 电压 源 和 理想 电流 源 的 特点 。 

熟练 掌握 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 ， 能 将 基 尔 霍 夫 定律 和 各 元 件 自身 的 电压 电流 
约束 关系 结合 起 来 -求解 简单 电路 。 
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意 引 例 


随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 工 农业 生产 中 用 电 设 备 的 数量 不 断 增加 ， 用 电 过 程 中 经 常会 
出 现 各 种 故障 或 不 正常 运行 状态 , 例如 电源 开关 的 莫名 跳 阅 、 电 源 接 通 后 某 些 用 电 设备 
不 能 正常 工作 或 出 现 漏电 的 情况 。 故 障 究竟 出 现在 哪儿 ? 如 何 查 找 呢 ?最 有 效 的 办 法 是 
画 出 实际 电路 (图 1. 0 为 一 个 简单 的 实用 电路 ) 的 模型 (电路 图 )， 然 后 根据 电路 模型 进行 排 
查 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 如 何 绘 出 电路 模型 以 及 简单 电路 的 分 析 方 法 。 





图 1.0 一 个 简单 的 实用 电路 





电流 的 通路 称 为 电路 。 它 由 电源 、 电 阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 、 变 压 器 、 电 子 管 、 半 
导体 管 等 元 器 件 按照 一 定 的 方式 组 成 。 电 路 可 以 分 为 供给 电能 的 电源 、 取 用 电能 的 负载 


和 中 间 环 节 三 个 部 分 。 
电路 的 结构 形式 各 种 各 样 ， 归 纳 起 来 ， 电 路 主要 有 两 方面 的 作用 : 实现 电能 的 传 
输 和 转换 ，@ 将 非 电量 转化 为 电信 号 ， 对 电信 号 进行 传递 和 处 理 。 
图 1. 1 是 一 个 手电 简 电 路 ,干电池 将 化 学 能 转化 为 电能 ， 通 过 导线 传输 到 灯 ， 电 热 效 














1.1 中 庄 用 





















































应 使 灯丝 加 热 ， 然 后 发 光 ， 电 能 转化 为 热能 和 光 能 。 干 电池 为 电源 ， 灯 为 负载 ， 导 线 和 
开关 为 中 间 环节 。 此 电路 实现 了 电能 的 传输 与 转换 。 电 能 转换 的 例子 还 有 很 多 ， 在 发 电 
厂 内 可 以 把 热能 、 水 能 或 核能 转换 为 电能 ， 再 通过 输电 线 输 送 给 用 户 。 








对 着 话 简 说 话 或 唱歌 时 ， 连 接 在 金属 膜 片上 的 线圈 随 着 声波 一 起 振动 ， 如 图 1.2 


所 示 ， 线圈 在 永久 磁铁 的 磁场 里 振动 线圈 中 产生 感应 电流 ， 完 成 了 从 声音 信号 到 电 


信号 的 转化 。 


线圈 振动 时 感应 电流 的 大 小 和 方向 都 改变 ， 变 化 的 振幅 和 频率 由 声波 决 


定 。 话 简 将 声音 信号 转换 为 相应 的 电压 或 电流 、 然后 通过 放大 电路 将 电信 号 放大 ， 再 
传递 给 扬声器 ， 将 电压 、 电 流 信号 转换 为 声音 。 此 电路 的 作用 是 对 信号 进行 了 传递 和 


处 理 。 


到 


开关 





金属 膜 片 





图 1.1 手电 简 电 路 图 1.2 话 简 示意 图 





热电 偶 测 





可 以 直接 测量 各 种 生产 过 程 中 一 40 一 十 1 800YC 的 液体 、 蒸 气 和 气体 介质 以 及 固体 的 表 


温 电路 的 作用 也 是 信号 传递 和 处 理 。 热 电 偶 在 工业 测 温 中 应 用 非常 广泛 ， 








一 











如 图 1. 3 所 示 ，AB 与 CD 是 两 种 不 同 的 金属 导体 ，A 端 与 C 





温度 。 
B 
D 








端 焊接 在 一 起 ， 作 为 测 温 端 。 不 同 金属 内 含有 自由 电子 密度 不 同 。 
@Y 当 A 端 与 C 端 温度 同时 升 高 ， 电 子 就 从 密度 大 的 金属 导体 迁移 至 

密度 小 的 金属 导体 中 , B、D 两 端 就 产生 了 电位 差 .通过 导线 传递 
到 标尺 刻 有 温度 的 党 伏 表 ， 指 示 出 被 测 物体 的 温度 值 。 电 压 大 小 

















图 1 3 热电 偶 测 温 电路 只 与 热电 偶 导 体 材质 及 测 温 端 温 度 有 关 ， 且 电压 随 着 测量 温度 的 








升 高 而 增加 。 
这 类 电路 也 有 传输 和 转换 电能 的 作用 .如 热电 偶 将 热能 转换 为 电能 ， 但 数值 很 小 ， 
递 和 处 理 信 息 。 


主要 作用 是 传 





第 1 章 电路 的 时 市 概 念 与 其 市 定律 


1.2” 昌 坟 本 潮汕 移 ] 


电路 中 的 基本 物理 量 有 电流 、 电 压 、 电 功率 和 电能 。 其 中 ,电流 和 电压 既 有 大 小 又 
有 方向 。 并 且 电 流 和 电压 的 方向 具有 实际 方向 和 参考 方向 之 分 。 


1.2.1 电流 


电荷 做 有 规则 的 定向 运动 形成 了 电流 。 为 了 衡量 电流 的 大 小 ， 把 单位 时 间 内 通过 导 
体 横 截 面 的 电荷 量 定义 为 电流 ， 用 符号 ; 表示 。 电 流 也 就 是 电荷 对 时 间 的 变化 率 ， 即 
一 一 


在 国际 单位 制 中 ， 电 流 的 单位 是 安培 用 A 表示 。1A 的 电流 表示 在 1s 的 时 间 内 ， 通 
过 导体 某 一 横 截 面 的 电荷 量 是 1C。 

大 小 和 方向 都 不 随时 间 变 化 的 电流 称 为 直流 电流 ” 直流 电流 用 大 写字 母 1 表示 ; 随时 
间 变 化 的 电流 用 小 写字 母 i 表示。 

习惯 上 规定 正 电荷 定向 移动 的 方向 为 电流 的 实际 方向 。 电 流 的 方向 通常 用 一 箭头 表 
示 。 在 一 个 复杂 的 直流 电路 中 ， 常 常 难以 判定 电流 的 实际 方向 ， 在 交流 电路 中 ， 电 流 的 
方向 随时 间 而 改变 ， 不 能 用 一 个 固定 的 箭头 来 表示 它 的 方向 。 因 此 ， 需 引入 参考 方向 的 

在 计算 和 分 析 电 路 时 ， 常 任意 选 定 一 个 方向 作为 电流 的 参考 方向 。 如 图 1.4 所 示 ， 图 
中 长 方块 表示 电路 元 件 ， 如 果 电 流 的 参考 方向 与 实际 方向 相同 ， 电 流 为 正 值 ， 反 之 ， 当 
电流 的 参考 方向 与 实际 方向 相反 时 ， 电 流 为 负 值 。 












































电流 的 参考 方向 电流 的 参考 方向 

元 件 0 0° 元 件 0° 
电流 的 实际 方向 电流 的 实际 方向 
(a) 电流 为 正 值 (b) 电流 为 负 值 


1.4 电流 的 参考 方向 


在 求解 电路 电流 时 ， 首 先 任意 假定 一 个 参考 方向 ， 在 图 上 用 箭头 表示 出 来 ， 根 据 假 
定 的 参考 方向 进行 计算 。 计 算 结 果 如 果 为 正 值 ， 则 表明 假定 的 参考 方向 与 实际 电流 方向 
一 致 ， 反 之， 如 果 计 算 结 果 为 负 值 ， 则 表明 假定 的 电流 参考 方向 与 实际 电流 方向 相反 。 
电路 图 上 所 标的 电流 方向 ， 如 果 没 有 特别 说 明 ， 则 一 般 指 的 是 参考 方向 。 
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在 没有 规定 参考 方向 的 情况 下 ,电流 的 正 负 没有 意义 。 


【 例 1- 1】 在 如 图 1. 5 所 示 的 电阻 尺 、R 和 R; 中 ,其 电流 卫 、I、I; 的 参考 方向 如 
图 中 箭头 所 示 。 如 果 研一 4A, 玫 一 一 3A, 二 1A， 试 判断 三 个 电流 的 大 小 和 实际 方向 。 








【 解 】 二 4A 表示 电阻 R 中 有 4A 的 电流 通过 ， 电 流 的 
实际 方向 由 a 端 流向 b 端 ， 即 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 相同 。 

了 二 一 3A 表示 电阻 R; 中 有 3A 的 电流 通过 ， 电 流 数值 
为 负 ， 表 明 该 段 电路 中 电流 的 实际 方向 与 箭头 所 标示 的 参 
考 方向 相反 ， 即 电流 的 实际 方向 由 b 端 流向 c 端 。 

I; 三 1A 表示 电阻 R;: 中 有 1A 的 电流 通过 ， 电 流 的 实际 
图 1.5 例 1-1 的 图 方向 由 b 端 流向 d 端 。 

















1.2.2 电压 
电场 力 把 单位 正 电荷 从 a 点 移 到 b 点 所 做 的 功 在 数值 上 就 是 a 点 到 b 点 的 电压 。 它 的 
定义 为 


usb 一 下 ‘l=2) 
g 


在 国际 单位 制 中 ， 电 压 的 单位 为 伏 [ 特 ]， 用 V 表示 。 阁 两 点 间 的 电压 为 1V， 表 示 
电场 力 将 1C 的 正 电荷 从 一 点 移动 到 另 一 点 做 了 并 的 功 。 

电压 实际 方向 的 规定 : 在 电场 力 的 作用 下 , 正 电荷 移动 的 方向 是 电压 的 实际 方向 ， 
或 者 说 电压 的 实际 方向 是 从 高 电位 (正极 ) 指 向 低 电位 (负极 )。 与 电流 一 样 ， 有 时 电压 的 
实际 方向 不 易 判 断 或 随时 改变 。 可 以 任 选 一 点 的 极 性 为 正 ， 另 一 点 的 极 性 为 负 ， 作 为 电 
压 的 参考 极 性 ， 从 正极 指向 负极 的 方向 为 电压 














的 参考 方向 ， 如 图 1.6 所 示 也 可 用 双 下 标 表 ， oo 
示 电 压 参考 方向 ， 如 uw 表示 参考 方向 为 a 点 指 o 元 件 

向 b 点 。 如 果 电 压 的 参考 方向 与 电压 的 实际 方 。 人 电压 的 实际 方向 ”。”” 电压 的 实际 方向 * 
向 相同 ， 则 电压 为 正 值 ， 如 果 电 压 的 参考 方向 (a) 电压 为 正 什 (b) 电压 为 负 值 
与 电压 的 实际 方向 相反 ， 则 电压 为 负 值 。 图 1.6 电压 的 参考 方向 


1.2.3 关联 参考 方向 


原则 上 电压 和 电流 的 参考 方向 可 以 任意 假定 ， 如 果 流 过 负载 元 件 电流 的 参考 方向 
0 oo 是 由 标 以 电压 正极 性 的 一 端 指向 负极 性 的 一 端 ， 则 把 电 
流 和 电压 的 这 种 参考 方向 称 为 负载 的 关联 参考 方向 ， 若 
日 ee 日 电压 和 电流 的 上 述 参 考 方向 与 实际 的 电压 和 电流 的 参考 
源 载 | 方向 相同 ， 此 元 件 为 负载 ,反之 此 元 件 为 电源 。 因 此 对 
电源 元 件 ， 电流 的 参考 方向 是 从 电压 参考 方向 的 低 电位 
o 0o 端 流入 ， 高 电位 端 流出 ， 称 为 电源 的 关联 参考 方向 。 如 

图 1.7 关联 参考 方向 图 1.7 所 示 。 



































”i 
在 计算 和 分 析 电路 时 ， 一 般 将 电源 或 负载 元 件 的 电压 或 电流 的 参考 方向 取 为 关联 参考 方向 。 
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1.2.4 电功率 和 电能 


电功率 定义 为 单位 时 间 内 所 完成 的 功 。 当 电压 与 电流 取 关 联 参考 方向 时 ， 电 路 元 件 
所 吸收 的 电功率 与 电压 、 电 流 的 关系 为 











p=ui (1=3) 
电功率 的 单位 为 瓦特 , 用 W 表示 。 在 时 间 间 隔 ,到 +t 内 ,传递 到 某 元 件 的 电能 可 
在 4 到 4 时 间 内 对 该 元 件 所 吸收 的 功率 进行 积分 求 得 


au) 一 ad) 一 | pde (1-4) 


在 图 1.7 所 示 的 关联 参考 方向 下 ， 如 果 电 功率 P 二 0， 则 负载 为 吸收 功率 ， 电 源 为 输 
出 功率 ; 如 果 电 功率 P<0， 则 电源 为 吸收 功率 ， 此 时 电源 起 负载 的 作用 。 在 非 关联 参考 
方向 下 ， 则 反之 。 

电路 元 件 输出 功率 时 ， 它 起 电源 的 作用 ;电路 元 件 吸收 功率 时 ， 它 起 负载 的 作用 ， 
给 手持 式 移动 电话 机 (以 下 简称 手机 ) 电 池 充电 就 是 吸收 电功率 的 常见 例子 ， 这 时 的 手机 
电池 不 是 输出 电功率 ， 而 是 吸收 电功率 。 
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@ 在 计算 和 分 析 电 路 时 ， 第 一 步 就 是 给 定 各 变量 的 参考 方向 。 因为 任何 电路 方程 只 有 在 各 变量 具 
有 完全 确切 参考 方向 的 条 件 下 ,才能 正确 列 出 。 如 果 需 要 知道 实际 方向 ， 则 可 将 计算 结果 对 照 参 考 方 
向 ， 了 解 变量 的 实际 方向 和 极 性 。 

@ 在 判断 电源 元 件 起 电源 作用 还 是 起 负载 作用 时 ， 可 根据 电压 和 电流 的 实际 方向 判断 ， 如 果 电 源 
元 件 实际 电压 和 电流 的 方向 符合 关联 参考 方向 ,j 则 起 电源 作用 ; 如 果 电源 元 件 实际 电压 和 电流 的 方向 为 
非 关联 参考 方向 \、， 则 起 负载 作用 。 


1.3 现 晨 











实际 电路 是 由 一 些 实际 电路 元 件 或 器 件 组 成 。 他 们 在 电路 中 具有 不 同 的 作用 。 实 际 
电路 元 件 或 器 件 往往 具有 两 种 或 两 种 以 上 的 电磁 性 质 。 理 想 电 路 元 件 是 实际 电路 元 件 的 
理想 化 模型 ， 具 有 唯一 的 电磁 性 质 。 
例如 电感 线圈 肯定 有 一 点 电阻 ， 因 而 它 既 有 储存 和 释放 磁场 能 量 的 性 质 ， 又 兼 有 电 
阻 耗 能 的 性 质 。 若 将 电感 线圈 的 电阻 忽略 不 计 ， 则 可 将 电感 线圈 理想 化 为 电感 元 件 。 
同 理 ， 电 阻 器 的 主要 特性 是 把 电能 转换 为 热能 ， 由 于 导体 通过 电流 时 必定 产生 磁场 ， 
电阻 器 除了 发 热 以 外 不 可 避免 地 要 把 少量 能 量 储存 在 磁场 中 ， 通 常情 况 下 ， 这 种 储 能 作 
用 很 弱 ， 若 忽略 不 计 ， 则 可 认为 电阻 器 是 一 单纯 的 电阻 元 件 。 

由 于 理想 元 件 性 质 单纯 ， 用 数学 公式 可 精确 描述 它 的 性 质 ， 可 用 数学 方法 来 分 析 计 
算 电路 。 实 际 中 有 时 难以 用 单一 的 理想 元 件 来 代替 ， 可 以 由 几 种 理想 元 件 串 、 并 联 后 的 
电路 模型 来 模拟 ， 电 路 模型 的 构成 和 复杂 程度 取决 于 对 分 析 精 度 的 要 求 。 

理想 电路 元 件 分 为 理想 无 源 元 件 与 理想 有 源 元 件 。 
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1.3.1 理想 无 源 元 件 


理想 无 源 元 件 包括 电阻 元 件 、 电 容 元 件 和 电感 元 件 三 种 。 其 中 ,电阻 元 件 是 耗 能 元 
件 ， 电 感 元 件 和 电容 元 件 是 储 能 元 件 。 即 电阻 元 件 表示 电路 中 消耗 电能 的 元 件 ， 电 灯 、 
电炉 、 电 阻 器 等 实际 器 件 ， 可 用 电阻 元 件 作 模型 ， 电 感 元 件 具 有 储存 和 释放 磁场 能 量 的 
性 质 ， 各 种 电感 线圈 可 用 电感 元 件 作 模型 ; 电容 元 件 具有 储存 和 释放 电场 能 量 的 性 质 ， 
各 种 电容 器 可 用 电容 元 件 作 模型 。 本 节 只 讨论 电阻 元 件 ， 电 感 元 件 和 电容 元 件 将 在 第 3 章 
中 介绍 。 

导体 中 存在 一 定 方向 上 运动 的 载 流 子 ， 由 于 与 导体 材料 的 原子 (原子 离子 ) 不 断 碰撞 
而 受到 阻碍 ， 导 体 对 电流 通过 的 这 种 “阻碍 ” 称 为 电阻 。 

欧姆 定律 是 分 析 和 计算 电路 的 基本 定律 之 一 。 欧 姆 定律 指出 ， 流 过 电阻 的 电流 与 电 
阻 两 端的 电压 成 正比 。 当 电压 、 电 流 取 关 联 参考 方向 时 ， 如 图 .18(a) 所 示 ， 欧 姆 定律 可 
以 表示 为 
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R 即 为 该 段 电路 的 电阻 ， 由 上 式 可 见 ， 当 所 加 电压 一 定时 ， 电 阻 越 大 ， 则 电流 越 小 ， 
体现 了 电阻 对 电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 。 
在 直流 电路 中 ， 欧 姆 定律 写成 如 下 的 形式 


三 或 U=RL 二 = 


1 一 


必须 指出 ， 若 电阻 两 端 电压 和 所 通过 的 电流 取 非 关联 参考 方向 ， 如 图 1. 8(b) 所 示 ， 
则 应 在 式 (1 一 5) 和 式 (1 了 6) 中 应 加 一 负 号 ， 即 








区 UU 
i= 欠 RR I 玉 
oe + i 
i [la [la 
5 一 一 5 一 
(a) 电压 、 电 流 取 关 联 参 考 方向 (b) 电压 、 电 流 取 非 关联 参考 方向 
图 1.8 欧姆 定律 














电阻 单位 是 欧姆 ， 简 称 欧 ， 以 Q 表示 。 如 果 电 阻 的 阻 值 是 一 个 正 的 实 常数 ， 与 通过 
它 的 电流 无 关 ， 就 称 为 线性 电阻 。 欧姆 定律 是 描述 线性 电阻 上 的 电压 电流 关系 的 。 碳 腊 
电阻 、 绕 线 电阻 等 许多 实际 元 件 ， 在 电压 或 电流 的 一 定 范围 之 内 ， 它 们 的 电阻 基本 不 变 ， 
可 以 作为 线性 电阻 来 处 理 。 在 本 书 中 ， 只 研究 线性 电阻 。 

如 果 电 阻 的 阻 值 不 是 常数 ， 就 为 非 线 性 电阻 。 热 敏 电阻 是 一 种 非 线 性 电阻 。 有 的 热 
敏 电阻 的 阻 值 会 随 着 热 敏 电阻 本 体温 度 的 变化 呈现 出 阶 跃 性 的 变化 。PTC 热 敏 电阻 温 
升 高 时 ， 电 阻 增 大 ,利用 这 个 特性 可 以 实现 控 温 的 功能 。 电 流通 过 热 敏 电阻 元 件 后 引 坟 
温度 升 高 ， 当 超过 一 定 温度 时 ， 电 阻 陡 增 几 个 数量 级 ， 从 而 限制 电流 的 增加 ， 电 流 的 了 
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降 导 致 热 敏 电阻 的 温度 降低 ， 电 阻 值 的 减 小 又 使 电路 电流 增加 ， 热 敏 电阻 元 件 温度 升 高 ， 
周而复始 ， 从 而 使 温度 保持 在 特定 范围 。PTC 热 敏 电阻 的 这 种 特性 ， 使 得 它 应 用 于 暖 风 
器 、 电 烙铁 、 烘 衣柜 、 空 调 等 设备 中 。 



































电阻 吸收 的 功率 为 

pwi 一 PR= 的 (1-7) 
在 直流 电路 中 ,电阻 吸 收 的 功率 为 

P=UT=FR= 下 (1-8) 








由 上 两 式 可 见 ， 电 阻 吸收 的 功率 总 是 正 值 ， 即 电阻 总 是 消耗 电功率 。 电 阻 是 将 电能 
转换 为 热能 (或 光 能 ) 的 电路 元 件 。 
理想 电阻 元 件 的 功率 不 受 限制 ， 但 实际 电路 中 的 电阻 ， 其 功率 数值 总 有 限制 ， 超 过 
这 个 限制 ， 可 能 会 烧毁 电阻 。 所 以 实际 电阻 器 ， 都 规定 了 额定 功率 、 额 定 电压 、 额 定 电 
流 ， 使 用 时 不 得 超过 额定 值 ， 以 保证 安全 工作 。 

【 例 1- 2】 一 个 额定 电压 为 220V 的 电炉 ,通过 电流 为 5. 5A， 问 其 电阻 为 多 少 ? 


【 解 】 R= 了 一 220m0o 


555 
【 例 1-3】 一 个 80V，64W 电阻 句 ， 正 常 工作 通过 的 电流 是 多 少 ? 分别 接 到 220V 
和 40V 的 直流 电压 源 上 ， 结 果 如 何 ? 
卫 _64 


【 解 】 I=5=80A—0. 8A 


如 果 接 到 220V 的 电源 上 220V 二 80V， 则 电阻 器 不 能 长 期 工作 ， 会 烧 坏 。 
如 果 接 到 40V 的 电源 上 ， 因 为 电阻 消耗 的 功率 与 电阻 电压 的 平方 成 正比 ， 则 电阻 消 
耗 的 功率 为 




















P= 帮 = 处 x64=16W 
【 例 1-4】 求 例 1- 1 中 的 电压 Un 和 Uau， 其 中 R= 二 2Q,， R, 二 3Q。 
【 解 】 根据 欧姆 定律 得 
Um=R:1=(3X1)V=3V 
电压 的 数值 为 正 ， 表 明 电压 的 实际 方向 与 假定 的 参考 方向 一 致 ， 即 点 电位 高 于 d 点 


同 理 求 出 U。 
Us=R:1=[2X(—3)]V=—6V 
电压 的 数值 为 负 ， 表 明 电压 的 实际 方向 与 假定 的 参考 方向 相反 ， 即 b 点 电位 高 于 c 点 
电位 ,或 者 说 电压 的 实际 方向 由 b 点 指向 c 点 。 


1.3.2 理想 有 源 元 件 




















1. 理想 电压 源 
理想 电压 源 的 定义 : 如 果 一 个 二 端 元 件 接 到 任 一 电路 后 ， 其 两 端的 电压 总 能 保持 规 











定 的 值 ws， 而 与 通过 它 的 电流 大 小 无 关 ， 称 此 二 端 元 件 为 理想 电压 源 。 不 随时 间 变 化 的 
直流 电压 源 称 为 恒 压 源 ， 用 Us 表示 。 

理想 电压 源 的 主要 特性 是 它 对 外 电路 提供 的 电压 与 流 经 电源 的 电流 无 关 。 恒 压 源 的 
外 特性 是 一 条 与 电流 轴 平 行 的 直线 ， 如 图 1. 9 所 示 。 
实际 的 电压 源 本 身 有 内 电阻 ， 要 消耗 功率 ,其 两 端的 电压 不 能 保持 规定 的 值 。 实 际 
的 电压 源 可 以 看 成 是 理想 电压 源 与 一 个 电阻 的 串联 。 现 以 最 简单 的 直流 电路 为 例 ， 讨 论 
内 电阻 对 电压 源 输 出 电压 的 影响 。 
如 图 1. 10 所 示 ， 电阻 R 两 端的 电压 就 是 电压 源 的 输出 电压 U( 即 电源 端 电压 );， 电 阻 
与 电源 内 电阻 R, 串联 。 
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图 1.9 恒 压 源 的 伏 安 特性 曲线 图 1.10 实际 电源 电路 


当 RS>R, 时 ,UUs， 和 否则 电压 源 内 电阻 的 影响 不 能 忽略 。 
电压 源 的 输出 电压 U 还 可 表示 为 

U=UscSLR。 (1 -10) 
式 (1 - 10) 两 边 同 乘 以 电流 TI， 得 

UI=UsI—PR, (1-11) 


其 中 ，UsTI 为 电源 产生 的 功率 ; UI 为 电源 输出 或 电阻 R 消耗 的 功率 ; PR, 为 电源 内 
电阻 R, 所 消耗 的 功率 。 

上 式 表明 ， 在 实际 电路 中 ， 负 载 取 用 的 功率 等 于 电源 产生 的 功率 与 电源 内 电阻 消耗 
的 功率 之 差 ， 符 合 能 量 守恒 定律 。 

2. 理想 电流 源 

理想 电流 源 的 定义 ; 如果 一 个 二 端 元 件 接 到 任 一 电路 后 ， 该 元 件 能 够 对 外 电路 提供 
规定 的 电流 is， 而 与 其 两 端的 电压 无 关 ， 则 该 二 端 元 件 称 为 理想 电流 源 。 不 随时 间 变 化 的 
直流 电流 源 称 为 恒 流 源 ， 用 天 表示 。 

理想 电流 源 的 主要 特性 是 它 对 外 电路 提供 的 电流 与 其 两 端的 电压 无 关 。 便 流 源 的 外 
特性 为 一 条 与 电压 轴 平 行 的 直线 ， 如 图 1. 11 所 示 。 

实际 的 电流 源 可 以 看 成 是 理想 电流 源 与 一 个 电阻 的 并 联 ， 因 此 其 对 外 电路 提供 的 电 
流 跟 外 电路 有 关系 。 如 图 1. 12 所 示 ， 电流 源 Is 给 电阻 R 提供 电流 ， 电流 工 为 电流 源 给 外 
电路 提供 的 电流 ， 即 流 经 电阻 R 的 电流 。 
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图 1. 11 恒 流 源 的 伏 安 特性 曲线 图 1.12 实际 电流 源 
因此 ， 有 





__R 
~ R,+R 
当 R&R 时，I~~1s。 否 则 电流 源 内 电阻 的 影响 不 能 忽略 ， 


I Ts 《1= 12) 





1. 4 吉大 


根据 电源 与 负载 之 间 连 接 方式 及 工作 要 求 的 不 同 ， 电 路 可 能 处 于 通路 状态 、 断 路 状 
态 和 短路 状态 。 下 面 介绍 这 3 种 状态 及 其 特点 。 

1. 通路 状态 

如 图 1. 13 所 示 ，R 为 电源 内 阻 ，R 为 负载 ， 当 开关 S 闭 合 时 ， 电 源 与 负载 接 通 ， 电 
路 中 有 电流 流 过 ， 这 种 状态 称 为 通路 状态 。 通 路 时 ,电源 向 负载 提供 电能 ， 电 源 处 于 有 
载 状态 。 


2， 断 路 状态 | 一 战 一 一 一 
Us 
如 图 1.13 所 示 ， 当 开关 S 打开 时 ,电路 中 电流 为 零 ， - 工 v a 
称 电路 处 于 断路 (或 开路 ) 状 态 。 电 路 断路 可 能 是 电源 开关 未 “Y _ 





闭合 (未 合 闸 )， 这 是 正常 断路 ， 或 者 是 线路 上 某 个 地 方 接触 

不 良 、 导 线 已 断 或 者 熔断 器 熔断 所 造成 ， 这 是 事故 断路 。 图 1.13 通路 
断路 时 ， 电 路 电流 为 零 ， 因 此 电源 输出 功率 为 零 ， 称 电源 处 于 空 载 状态 。 
电路 断路 时 的 特征 为 











I=0 | 
U 王 Us r (1=13) 


3. 短路 状态 

当 某 一 部 分 电路 的 两 端 用 电阻 可 以 忽略 不 计 的 导线 或 开关 连接 起 来 ， 使 得 该 部 
分 电路 中 的 电流 全 部 被 导线 或 开关 所 旁 路 ,这 一 部 分 电路 所 处 的 状态 称 为 短路 或 

如 图 1. 14 所 示 ， 当 开关 S 闭合 的 时 候 , 电阻 Rs 被 短路 ,电阻 R, 两 端 电压 为 零 。 当 





























电源 两 端的 导线 由 于 某 种 事故 而 直接 相连 时 ， 如 图 1. 14 中 ,a 点 和 点 直接 相连 ， 这 称 
为 电源 短路 。 由 于 短路 处 电阻 为 零 ， 而 电源 内 电阻 R, 很 小 ， 这 时 短路 电流 很 大 。 电 源 短 
路 是 一 种 严重 的 短路 事故 ， 应 事先 预防 。 

















大 二 加 短路 的 特点 为 被 短路 的 元 件 两 端 电压 为 零 。 
"0 rl] Xs Oe 
nm 常 检查 电气 设备 和 线路 的 绝缘 情况 是 一 项 很 重要 








pv 还 可 在 电路 中 接 人 熔断 器 或 自动 断 
图 1.14 短路 路 器 。 

4. 电气 设备 的 额定 值 

任何 一 个 电气 元 件 或 设备 ， 为 了 达到 最 好 的 技术 经 济 效 能 ， 制 造 厂 对 它 的 工作 能 力 、 
运用 性 能 和 使 用 条 件 都 要 用 一 组 技术 数据 来 加 以 限制 和 规定 这些 技 术 数据 就 称 为 额定 
值 。 对 于 电气 元 件 或 设备 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 功率 分 别 用 UN、 闪 和 有 表示 。 通 党 
最 主要 的 几 项 数据 都 刻 在 产品 的 铭牌 上 ， 因 此 又 称 铭牌 值 。 
额定 值 是 由 制造 厂 根据 产品 使 用 时 的 经 济 合理 去 安全 可 靠 和 一 定 的 使 用 寿命 等 因素 
全 面 综 合 考虑 ， 通 过 设计 计算 得 出 的 。 当 电气 设备 或 元 件 工作 时 的 实际 电流 、 电 压 和 功 
十 亿 风 生生 信和 电气 设备 或 元 件 处 于 最 佳 的 工作 状态 。 但 是 一 般 很 难 达 到 ， 其 中 

个 原因 就 是 电源 电压 经 常 波动 。 因 此 实际 使 用 时 电流 、 电 压 和 功率 与 额定 值 有 偏差 ， 
a {要 偏差 在 允许 范围 之 内 ,设备 仍然 可 以 正常 运行 。 某 些 电 气 设备 (例如 电动 机 ) 在 

定 的 条 件 下 可 以 短 时 超过 额定 值 的 允许 偏差 工作 。 但 是 如 果 超 过 设备 额定 值 的 允许 偏 
pe 又 长 期 运行 ,电气 元 件 或 设备 的 绝缘 材料 易 老 化 。 例 如 电流 超过 额定 值 太 多 ， 
由 于 发 热 过 甚 ,会 影响 电气 元 件 或 设备 绝缘 材料 的 使 用 寿命 ， 其 至 会 使 绝缘 材料 失去 绝 
缘 性 能 ， 当 所 加 电压 超过 额定 值 过 多 时 ,绝缘 材 料 也 可 能 被 击 穿 。 反 之 ,如果 电压 或 电 
流 远 低 于 额定 值 ， 会 使 电气 元 件 或 设备 不 能 正常 工作 。 如 灯 两 端的 电压 太 低 ， 灯 的 灯光 
就 会 变 得 很 暗 》 影响 照明 功能 。 






































1.5 所 哇 


分 析 与 计算 电路 的 基本 定律 除 欧姆 定律 外 ， 还 有 基 尔 霍 夫 定律 。 基 尔 霍 夫 定律 又 分 
为 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 为 更 好 地 理解 和 掌握 基 尔 霍 夫 定律 ， 需 明确 
几 个 基本 概念 。 

(1) 支 路 : 流 过 同一 电流 的 分 支 称 为 一 条 支 路 。 。 _ 色 ， 
图 1. 15 所 示 中 共有 三 条 支 路 。 
(2) 节点 : 三 条 或 三 条 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 节点 。 |+ + 
如 图 1. 15 所 示 ， 共 有 两 个 节点 : a，b。 Ou Ou ]a 

(3) 回路 : 电路 中 若干 条 支 路 组 成 的 闭合 路 4 径 称 为 
可 路 。 图 1. 15 所 示 中 有 三 个 回路 : abca，adba 和 cadbc。 
(4) 网 孔 : 未 被 其 他 支 路 分 割 的 单 孔 回路 称 为 网 孔 。 + 
图 1. 15 所 示 中 有 两 个 网 孔 : cabc，adba。 图 1.15 支 路 、 节 点 、 回 路 
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1.5.1 基 尔 霍 夫 电 流 定律 


基 尔 霍 夫 电流 定律 常 写成 KCL(Kirchhoff's Current Law)， 可 叙述 为 : 在 任 一 时 刻 ， 流 
向 某 一 节点 的 电流 之 和 应 该 等 于 由 该 节点 流出 的 电流 之 和 ， 如 图 1. 16 所 示 。 由 图 可 以 得 出 









































在 十 去 十 站 一 记 十 诗 (1-14) 
或 
讶 十 坟 十 计 一 记 一 证 二 0 (1=15) 
即 
2i=0 (l= 16) 
式 (1- 16) 就 是 基 尔 霍 夫 电流 定律 的 另 一 种 表述 : 对 于 任 一 电路 的 任 一 节点 ， 所 有 支 
路 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 
把 KCL 应 用 到 某 节点 时 ， 首 先 要 选 定 每 一 支 路 电流 的 参考 方向 ， 其 次 ， 如 果 规 定 参 
考 方向 流入 节点 的 电流 取 正 号 ， 则 流出 节点 的 电流 取 负 号 。 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 通常 用 于 节点 , 但 也 可 推广 于 包围 几 个 节点 的 任 一 假设 的 闭合 

















上 。 如 图 1. 17 所 示 晶 体 管 中 ， 对 点 画 线 所 示 的 闭合 面 来 说 ， 三 个 电极 电流 的 代数 和 等 于 
零 ， 即 





图 1. 16 基 尔 霍 夫 电流 定律 示例 图 1.17 晶体 管 
i 一 宙 一 i 二 0 (1-17) 
【 例 1-5】 在 图 1.18 所 示 电 路 中 , 已 知 Is==5A, 卫 =3A, ,== 一 1A, 求 攻 。 
【 解 】 按 图 示 参 考 方向 ， 根 据 KCL 列 方程 。 




















解法 一 ， 对 节点 a 全， 
一 在 十 五 十 天 一 0 人 六 5 
1,=1s—=(5—3)A=2A 
对 节点 b :© Rs » Ou 
—L—h+1=0 
=I 二 1 二 [2 十 (一 1)]JA==1A 图 1.18 例 1-5 图 











解法 二 : 应 用 广义 KCL， 假想 一 个 闭合 面包 围 a、b 节点 ， 如 图 1.18 中 虚线 所 
示 ， 则 








一 下 十 五 一 下 十 五 二 0 




















五 一 天 一 五 十 五 三 [5 一 3 十 (一 1)]A=1A 
从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 基 尔 霍 夫 电 流 定律 对 假想 的 闭合 面 一 样 成 立 。 
用 基 尔 霍 夫 电流 定律 求解 和 分 析 电 路 时 ， 第 一 步 确定 各 支 路 电流 的 参考 方向 ; 第 二 
步 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 列 写 方程 时 ,每 个 电流 前 加 上 相应 的 符号 , 流出 者 为 正 , 流入 
者 为 负 ， 或 者 反之 ; 第 三 步 代入 电流 的 值 ， 这 时 电流 本 身 的 数值 又 有 正 负 。 


1.5.2 基 尔 老夫 电压 定律 


基 尔 霍 夫 电 压 定律 常 写成 KVL(Kirchhoff's Voltage Law)， 它 是 关于 回路 中 各 支 路 
电压 间 关 系 的 基本 定律 。 此 定律 可 描述 为 : 在 任 一 时 刻 ， 对 于 任 一 电路 中 的 任 一 闭合 回 
路 ， 沿 任意 给 定 绕 行 方向 ， 组 成 该 回路 的 所 有 支 路 电压 的 代数 和 等 于 零 。 即 ， 对 于 电路 






































中 的 任 一 闭合 回路 ， 沿 任意 给 定 的 绕 行 方向 ， 在 这 个 方向 上 的 电位 降 之 和 应 该 等 于 电位 
升 之 和 。 
KVL 的 数学 表达 式 为 
也 x 一 0 (1-18) 


图 1. 19 中 给 出 了 某 电路 的 一 个 回路 ， 设 顺 时 针 方 向 为 绕 行 方向 ， 按 图 中 给 定 的 各 个 

元 件 电压 的 参考 方向 ， 并 且 规 定 电位 降 取 正 号 电位 升 取 负 号 ， 则 有 

Ur +UsytUR Us 一 Un =0 (1-19) 

或 

Uxs Us +UR =Us t UR (1-20) 

即 电 位 降 之 和 等 于 电位 升 之 和 。 

基 尔 霍 夫 电 压 定律 不 仅 应 用 于 闭合 回路 ， 也 可 以 推广 应 用 于 回路 的 部 分 电路 ， 把 这 

部 分 电路 假想 为 闭合 的 回路 ， 即 虚拟 回路 。 

如 图 1. 20 所 示 电 路， 电阻、 电感 和 电容 两 端 电 压 均 已 知 , 求 a 点 和 < 点 间 的 电压 。 

电阻 R' 和 电感 、 电 容 的 串联 电路 不 是 闭合 回路 ， 可 以 假想 abca 为 一 个 闭合 回路 ， 设 绕 行 
方向 为 顺 时 针 ， 如 图 中 所 示 方 向 ， 运 用 KVL 得 


























Us 
+ 加 - + 
一 3 
Do [ 
= el 
-= tup— © -ut+ 
1.19 基 尔 霍 夫 电 压 定律 示例 1.20 虚拟 回路 


UR tur tuc—ur—=0 
Usc = UR Hu + uc 
【 例 1-6】 有 一 闭合 回路 如 图 1. 21 所 示 , 已 知 Uw 二 3V, Ut 二 9V, Uw 二 7V, Us 
12V, 求 电 压 Uw 和 Us。 
【 解 】 在 图 1. 21 所 示 的 回路 1 中 应 用 KVL， 绕 行 方向 为 顺 时 针 ， 则 有 





























[ss 电路 的 基本 概念 与 基本 定律 4 


Uw —Ua+U,=0 
Uw =Uwa—U»,—=(7—3)V=4V 
求解 电压 Us， 可 以 在 不 同 的 回路 中 求解 。 















































解法 一 : 在 图 1. 21 所 示 的 回路 2 中 应 用 KVL， Eh 
绕 行 方向 为 顺 时 针 ， 则 有 es | es 
Ut Ui —Us=0 2 AL/ | (C3) : 
Ux.=Us—Us=(12—TV=5V Rh | 
=} Ec 
解法 二 : 可 以 利用 上 面 求 得 的 电压 Us， 在 i 
图 1. 21 所 示 的 回路 3 中 应 用 KVL， 绕 行 方向 为 顺 Ve -- 
时 针 ， 则 有 "OO- 


Ue—Us t=0 
Uu 一 Uu 一 Uu 一 (9 一 4)V 一 5V 


”We 


@ 基 尔 霍 夫 定律 驾驭 着 电路 中 电流 和 电压 的 分 配 ， 给 各 支 路 电流 和 电压 以 严格 的 制约 。 这 是 自然 
界 电荷 守恒 和 能 量 守恒 的 普遍 规律 在 电路 理论 中 的 正确 反映 。 但 它 并 不 涉及 电路 元 件 的 性 质 。 电 路 中 可 
以 有 电阻 、 电 容 、 电 感 以 及 电源 等 电路 元 件 ， 可 以 是 线性 元 件 , 地 可 以 是 非 线 性 元 件 ， 基 泵 霍 夫 定律 都 
适用 。 

@ 基 尔 霍 夫 定 律 是 电路 分 析 的 理论 基础 ， 它 唯一 地 反映 了 由 于 电路 结构 所 引起 的 电流 间 和 电压 间 
的 相互 制约 关系 。 这 种 关系 称 为 网 络 结构 的 约束 ， 它 与 各 元 煌 自身 的 电压 电流 约束 在 一 起 ， 成 为 电路 分 
析 的 两 个 基本 关系 。 


图 1.21 例 1-6 图 


再 举 两 个 例子 ， 综 合 运用 基 尔 霍 夫 定律 和 电路 元 件 的 电压 电流 关系 求解 电路 。 
【 例 1- 7】 如 图 1. 22 所 示 ,，R 一 59，R: 一 100， 帮 一 5A，Us 一 20V， 求 电流 五 及 
电压 源 和 电流 源 的 功率 ， 并 说 明 是 起 电源 作用 还 是 起 负载 作用 。 









































【 解 】 电阻 两 端 电压 的 参考 极 性 采用 关联 参考 
方向 。 
ua 一、 站 | 由 KCL 有 
ij Ds Os Li+L=1s=—5A (1-21) 
Du - 在 Ri、R; 和 Us 组 成 的 回路 中 应 用 KVL， 如 
图 1. 22 所 示 ，, 沿 着 顺 时 针 方 向 ， 有 
图 1.22 例 1-7 图 U;—Us—U=0 (1-22) 
欧姆 定律 得 
t=R;L,=10E (1-23) 
Ui=Rih=5L (1-24) 
将 式 (1 -23)、 式 (1 -24) 代 入 式 (1-22) 得 





101,—Us—5l=0 








即 
一 5 有 十 107 一 Us 一 20 (1 -25) 








式 (1-21) 和 式 (1-25) 解 出 











L=2A，1,=3A 

电压 源 的 功率 为 

Pi=Usl=(20X2)W=40W 

电流 的 实际 方向 由 电源 的 高 电位 端 流 入 ， 故 起 负载 作用 。 

Ps=IsU,s=IsXR, XI1,=(5X10X3)W=150W 

电流 源 的 电流 由 电流 源 的 实际 高 电位 端 流出 ， 故 起 电源 作用 。 
【 例 1- 8〗 如 图 1.23 所 示 ，R: 一 Ri 一 100，Ri 一 R: 二 28，Us 一 10V，Ts 一 2A， 

Ts 二 1A， 求 各 个 电源 的 功率 ， 并 判断 是 起 电源 作用 还 是 负载 作用 。 

【 解 】 在 对 节点 a 应 用 KCL,， 得 



































L+l=Is=2A (1 -26) 
对 节点 也 应 用 KCL,， 得 
一 下 十 站 一 一 1A (1=27) 


ls 


在 回路 abcda 中 应 用 KVL， 如 图 1. 23 所 示 ， 

按 顺 时 针 方 向 。 电阻 两 端 电压 与 流 经 电阻 的 电流 
取 关联 参考 方向 。 

Us 十 Un 十 Un 一 Un 一 0 (1- 28) 











UBSERI=101, (1-29) 
Us Fh R= (1- 30) 
二 到 二 三 区 元 (1-31) 

将 式 (1 -29)、 式 (1 -30)、 式 (1 -31) 代 入 式 (1 - 28)， 得 到 
10 十 21; 十 101, 一 101,= 二 0 (1- 32) 


由 式 (1-26)、 式 (1-27)、 式 (1- 32) 得 到 

L=2A,，I=0A， 了 =1A 

电压 源 的 功率 Pi 为 

Pi=IUs=0X10W=0W 

9 此 电压 源 既 不 起 电源 作用 ， 也 不 起 负载 作用 。 

电流 源 Is, 两 端 电 压 U 为 

Ui=Ur+UR=IR:+lRi=(2X10+2X2)V=24V 

电流 源 Ts 的 功率 P; 为 
































P;=UiIs=(24X2)W=48W 
于 其 电流 由 电流 源 的 实际 高 电位 端 流出 ， 故 起 电源 作用 。 
电流 源 I 两 端 电 压 为 U;， 电流 源 的 功率 已 ;为 









































Ps=U,Is =Ug ls=LRils=(1X10X1)W=10W 
于 其 电流 由 电流 源 的 实际 高 电位 端 流 出 ， 故 起 电源 作用 。 
































1.6 电 9 呈 


电压 是 对 电路 中 某 两 点 来 说 的 ， 为 了 便于 分 析 ， 有 时 在 电路 中 选 定 一 点 作为 参考 点 ， 
而 把 电路 中 某 点 与 参考 点 之 间 的 电压 称 为 该 点 的 电位 ， 用 V 表示 。 规 定 参 考点 为 零 电位 
点 。 参 考点 的 选择 是 任意 的 ， 选 取 不 同 参 考点 ， 电 路 中 各 点 的 电位 数值 也 随 之 不 同 。 电 
路 中 两 点 间 的 电压 就 等 于 两 点 间 的 电位 差 。 

在 电工 技术 和 电子 技术 中 ,一般 选 大 地 作为 参考 点 ,在 电路 图 中 用 “二 ”表示 。 机 过 
需要 接地 的 电器 设备 ， 可 以 把 机 壳 选 为 参考 点 。 有 些 电器 设备 ， 机 壳 虽 不 一 定 接地 ， 可 
以 把 它们 当中 元 件 汇 集 的 公共 端 或 公共 线 作 为 参考 点 ， 在 电路 图 中 用 “上 L” 表 示 。 

电位 可 以 用 电压 表 测 量 ， 将 电压 表 的 “一 ” 端 接 于 电位 参考 点 ， 电 压 表 的 “十 ” 端 
接 于 电路 中 要 测量 电位 的 点 。 若 电压 表 正 偏 ， 表 示 被 测量 点 电位 比 参考 点 电位 高 ， 电 压 
表 的 读数 就 是 该 被 测 点 的 电位 值 。 若 电压 表 反 偏 ， 表示 被 测 点 电位 低 于 参考 点 电位 ， 则 
将 电压 表 “ 十 ” 端 接 参 考点 ， 电 压 表 的 “一 ” 端 接 被 测 点 ， 电 压 表 的 读数 前 冠 以 “一 ” 
号 ， 就 是 该 点 的 电位 。 

【 例 1- 9】 如 图 1.24(a) 所 示 ,… 两 节 干 电池 已 和 E; 的 两 端 电压 Uu 一 Uu 一 1.5V， 
电压 源 的 电压 Us 三 6V。 试 分 别 求 出 当 a 点 和 d 点 接地 时 ;各 点 的 电位 和 电压 Uw 。 

【 解 】 (1) 当 a 点 接地 时 ;如 图 1. 24(b) 所 示 、 从 图 中 可 以 看 出 

































































V,=0V 
则 
Ve=Us=6V 
Vi Du 三 1.5V 
V.=U,=Uwu+Us=(1. 5 二 1.5)V=3V 
电压 Un 为 
Ur 一 Www 一 V. 一 (6 一 3)V 一 3V 
(2) 当 d 点 接地 时 ， 如 图 1. 24(c) 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 
Vu=0V 
t+ © b c= c b [一 c 
R R R 
Ou i Us Br Ou 局 于 
E; E; E; 
a | d a | 站 a | d 
多 原 电路 (b) a 点 接地 图 (9 点 接地 图 。 
图 1.24 例 1-9 图 
则 


Wh= lS 
Www= 王 Un 十 Us 一 Un 一 Uu 一 (6 一 1.5)V 一 4.5V 




















Vi.=Us=15V 


电压 Ui 为 





Use=V,—V.=(4.5—1. 5)V=3V 

通过 上 述 计算 可 以 看 出 :(1) 参 考点 选 得 不 同 ， 电 路 中 各 点 电位 值 也 不 同 ; (2) 电 路 

中 任意 两 点 间 的 电压 大 小 与 参考 点 的 选择 无 关 。 电 压 Ut 不 论 是 以 a 点 作为 参考 点 还 是 d 
点 作为 参考 点 ， 它 的 值 始 终 是 3V。 








ena 


电路 中 只 有 一 个 参考 点 。 
“1.7 受 控 源 


前 面 讨 论 的 理想 电源 ， 都 是 独立 电源 ， 即 电压 源 的 电压 或 电流 源 的 电流 不 受 外 电路 
的 控制 而 独立 存在 。 与 独立 电源 不 同 ， 受 控 ( 电 ) 源 的 电压 、 电 流 不 是 独立 的 ， 而 是 受 电 
路 中 某 部 分 电压 或 电流 控制 。 受 控 源 随 着 研究 电子 器 件 的 需要 而 提出 ， 是 组 成 电子 电路 
模型 的 主要 元 件 之 一 。 

因为 晶体 管 的 集 电极 电流 受 基 极 电流 控制 ， 所 以 它 的 电路 模型 中 就 要 用 到 受 控 源 。 
受 控 源 是 四 端 元 件 ， 具 有 两 对 端 钮 施加 控制 量 的 输入 端 钮 和 对 外 提供 电压 或 电流 的 输 
出 端 钮 。 控 制 量 可 以 是 电压 或 电流 > 因此 可 以 分 为 电压 控制 电压 源 (VCVS)， 电 压 控制 电 
流 源 (VCCS)， 电 流 控制 电压 源 (CCVS) 和 电流 控制 电流 源 (CCCS) 。 四 种 受 控 源 的 图 形 符 
号 如 图 1. 25 所 示 。 
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(a) VCVS (b) VCCS 












































(9o CCVS (d) CCCS 
1.25 受 控 电 源 


图 中 用 萎 形 表示 受 控 源 ， 以 区 别 于 独立 电源 。y.、g、r 和 8 为 控制 系数 ， 当 这 些 系 数 
为 常数 时 ， 被 控制 量 与 控制 量 成 正比 关系 ， 受 控 源 就 是 线性 受 控 源 ， 否 则 受 控 源 为 非 线 












































受 控 源 是 用 来 反映 电路 中 某 处 的 电压 或 电流 能 控制 另 一 处 的 电压 或 电流 这 一 现象 ， 
或 表示 一 处 的 电路 变量 与 另 一 处 的 电路 变量 之 间 的 耦合 关系 。 因 此 受 控 源 不 是 独立 的 ， 











当 控 制 电 压 或 控制 电流 为 零 时 ， 受 控 源 的 电压 或 电流 也 为 零 ， 即 这 时 “电源 ”不 复 存在 。 

















【 例 1- 10】 求 图 1. 26 所 示 电 路 中 电阻 Ri 两 端的 电压 Ui。 已 知 Ri 二 2Q, Rs 二 1Q， 
Why 
【 解 】 根据 KVL 得 网 
Ui+RL=Us (1-33) 此 
根据 KCL 得 + “ 6 
n+2U,=L Ou 可 20 
即 
是 +20= (1-34) 图 1.26 例 1-10 图 


将 式 (1- 34) 代 入 式 (1-33) 则 
Ui+R (RR +20 )=Us 


即 
Ui+ + 
得 出 
Us=2V 
小 结 


(1) 电路 由 电源 、 负 载 和 中 间 环 节 组 成 电路 的 作用 ， 一 是 实现 电能 的 传输 和 转换 
二 是 实现 信号 的 传递 和 处 理 。 

(2) 当 电路 中 的 电压 或 电流 的 实际 方向 无 法 确定 时 ， 常 任意 选 定 一 个 方向 作为 电流 或 
电压 的 参考 方向 2 在 求解 和 分 析 电 路 时 ， 第 一 步 确定 各 变量 的 参考 方向 ， 然 后 列 写 电路 
方程 。 求 得 的 电压 或 电流 为 正 值 时 ,表明 所 假定 的 参考 方向 与 实际 方向 一 致 ， 否 则 相反 。 

电压 和 电流 的 参考 方向 可 以 任意 假定 ， 互 不 相关 ,但 是 为 了 分 析 的 方便 ， 常 将 电路 
元 件 的 电压 参考 方向 与 电流 参考 方向 取 为 一 致 这样 设 定 的 参考 方向 称 为 关联 参考 方向 

(3) 电路 有 短路 、 断 路 和 通路 3 种 状态 。 电 源 短 路 将 产生 极 大 的 短路 电流 ， 应 极力 
防止 。 

(4) 理想 电压 源 的 主要 特性 是 它 对 外 电路 提供 的 电压 与 流 经 电源 的 电流 无 关 。 恒 压 源 
的 输出 电压 恒定 不 变 。 理 想 电流 源 的 主要 特性 是 它 对 外 电路 提供 的 电流 与 其 两 端的 电压 
无 关 。 恒 流 源 输出 电流 恒定 不 变 。 

实际 的 电压 源 可 以 看 成 理想 电压 源 与 一 个 电阻 的 串联 。 实 际 的 电流 源 可 以 看 成 理想 
电流 源 与 一 个 电阻 的 并 联 。 实 际 的 电源 产生 的 功率 与 负载 取 用 的 功率 、 电 源 内 部 电阻 消 
耗 的 功率 是 平衡 的 (如 果 和 忽略 导线 电阻 的 功率 消耗 ) 。 

(5) 基 尔 霍 夫 定律 是 电路 的 基本 定律 ， 它 包括 电流 定律 和 电压 定律 。 

基 尔 霍 夫 电 流 定 律 : 对 于 任 一 电路 的 任 一 节点 ， 所 有 支 路 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 
把 KCL 应 用 到 某 节点 时 ， 首 先 要 选 定 每 一 支 路 电流 的 参考 方向 ， 其 次 ， 如 果 规 定 参 考 方 














电工 技术 | 


向 流入 节点 的 电流 取 正 号 ， 则 流出 节点 的 就 取 负 号 。 

KCL 的 数学 表达 式 为 

3i=0 

基 尔 霍 夫 电 压 定律 : 在 任 一 时 刻 ， 对 于 任 一 电路 中 的 任 一 闭合 回路 ， 沿 任意 给 
行 方向 ， 组 成 该 回路 的 所 有 电压 的 代数 和 等 于 零 。 

KVL 的 数学 表达 式 为 

Pu=0 

应 用 KVL 解 题 时 ， 第 一 步 设 定 一 个 绕 行 方向 。 第 二 步 如 果 规定 电位 降 取 正 号 ， 则 电 
位 升 取 负 号 。 第 三 步 根据 图 中 规定 的 各 个 电压 的 参考 方向 ， 列 写 电 压 方 程 。 

(6) 电场 力 把 单位 正 电荷 从 a 点 移 到 bb 点 所 做 的 功 在 数值 上 就 是 a 点 到 bb 点 的 电压 。 
电压 是 对 电路 中 的 两 点 而 言 的 。 电 路 中 茶点 。 如 cC 点 的 电位 就 是 c 点 与 电路 参考 点 之 间 的 
电压 。 参 考点 的 电位 为 零 。 因此 电路 中 两 点 间 的 电压 就 等 于 两 点 电位 的 差 。 

选取 的 参考 点 不 同 ， 电 路 中 各 点 电位 值 也 不 同 。 电 路 中 任意 两 点 间 的 电压 大 小 与 参 
考点 的 选择 无 关 。 他 


| 


个 
一 知识 链接 了 
基 尔 霍 夫 生 平 


基 尔 霍 夫 (Gustav Kirchhoff》, 生 8 和 4 年 3 月 12 日生 于 德国 短 尼 其 堡 ，1887 年 10 月 7 日 卒 于 德国 柏 
林 ， 享 年 63 岁 。 他 的 一 生 在 物理 学 、 天 文学 和 化 学 各 方面 都 作出 了 杰出 的 贡献 。 

基 尔 霍 夫 在 中 学 学 习 期 间 成 绩 就 名 列 前 靳 ， 毕业 后 就 于 著名 的 柯 尼斯 堡 大 学 。 在 那个 电器 技术 迅速 
发 展 的 年 代 ， 科 学 家 们 痢 在 为 解决 复杂 电路 问题 而 大 将 脑 和 入。 在 法 国 数学 物理 学 派 思 想 的 影响 下 ， 年 仅 
21 岁 的 基 尔 霍 夫 在 欧姆 研究 工作 的 基础 上 ， 建 立 了 物理 学 上 意义 重大 的 以 他 的 名 字 命名 的 电路 定律 ， 基 
尔 雹 夫 电 流 定律 蕴 册 在 电路 的 节点 上 ， 电 流 的 代数 和 为 零 ; 基 尔 堆 夫 电压 定律 指出 沿 一 闭合 回路 电压 的 
代数 和 为 零 。 

基 尔 起 夫 大 学 毕业 后 ， 在 柏林 大 学 任教 。1850 年 他 转 到 布雷 斯 劳 大 学 担任 临时 教授 ， 并 在 那里 结识 
了 本 生 。 在 本 生 的 协助 下 ， 他 于 1854 年 被 聘任 为 海德 堡 大 学 教授 ， 并 与 本 生 共 事 。1860 年 他 们 共同 发 
明了 光谱 分 析 仪 ， 提 出 了 光谱 分 析 法 ， 并 据 此 发 现 了 饱和 物 两 种 新 元 素 。 后 来 基 尔 霍 夫 又 提出 了 天 体 的 
光谱 分 析 法 ， 从 而 使 天 体 物 理学 进入 了 新 纪元 。 他 在 1862 年 发 表 的 黑体 概念 更 为 20 世纪 的 量子 物理 发 
展 葛 定 了 基础 。 

1875 年 基 尔 霍 夫 因 病 结束 了 他 的 科研 生涯 ， 转 向 教育 工作 。 他 留 在 柏林 大 学 担任 理论 物理 学 教研 
室 主任 ， 他 的 教科 书 《数学 物理 讲义 》 成 为 当时 德国 著名 大 学 的 经 典 教材 。 在 他 的 指导 下 ， 不 少 学 生 都 
成 为 著名 的 科学 家 ， 其 中 包括 诺 贝尔 物理 学 奖 得 主 普 朗 克 


习题 
1-1 单项 选择 题 
(1) 一 个 220V、40W 的 灯 和 一 个 220V、60W 的 灯 串 联 起 来 接 到 220V 的 电源 上 ,请 
问 哪 个 灯会 比较 亮 ? 〈 ) 





A. 220V，40W 的 灯 比 较 亮 B. 220V，60W 的 灯 比 较 亮 

C. 一 样 亮 

(2) 一 个 220V、40W 的 灯 和 一 个 220V、60W 的 灯 并 联 起 来 接 到 220V 的 电源 上 ， 请 
问 哪个 灯会 比较 亮 >(  ) 


A. 220V，40W 的 灯 比 较 亮 B. 220V，60W 的 灯 比 较 亮 

C. 一 样 亮 

(3) 空间 中 有 a、b、c 三 点 ， 已 知 Uw 二 2V，Ut 二 3V， 求 Uw 的 电压 。( ) 
A. 1V B. 5V CG—iY 


(4) 已 知 Uu 一 2V，Uw 二 3V， 如 果 以 b 点 作为 电位 参考 点 ， 求 a、b、e 三 点 电位 。 
( ) 
A. a 点 电位 为 OV, b 点 电位 为 2V,c 点 电位 为 3V 
B. a 点 电位 为 2V，b 点 电位 为 0OV，c 点 电位 为 3V KN 
C. a 点 电位 为 2V，b 点 电位 为 0V，c 点 电位 为 一 VAN 、 
D. a 点 电位 为 5V，b 点 电位 为 3V，c 点 电位 为 :0Y 、 
(5) 如 图 1. 27 所 示 ，Js 一 10A,， Us 一 5V，R 二 18， 问 电压 源 和 电流 源 各 起 什么 作用 ? 
二 Ne 
A. 电压 源 起 负载 作用 ， 电 流 源 起 电源 作 半 
B,， 电压 源 起 电源 作用 ， 电 流 源 起 地 源 作用 
C. 电压 源 起 电源 作用 ， 电流 源 起 负载 作用 
1-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 EN 错误 的 打 “X”) 
(1) 如 果 没 有 参考 方向 ， 只 说 某 支 路 中 的 电流 为 工 IA，i 这 种 说 法 没有 意义 。 ) 
(2) 电路 中 某 两 点 的 电位 很 高 ， 因 此 这 两 点 间 的 电压 也 很 高 。 ( ) 
(3) 实际 电流 源 次 许 开路 运行 ， 它 对 钴 不 输出 功率 ， 自 身 也 不 消耗 功率 。 ( ) 
( ) 
( ) 





(4) 电压 潭 电位 的 单位 都 是 伏特 ， 但 是 它们 在 概念 上 没有 联系 。 

(5) 某 线 性 电容 两 端的 电压 越 高 ， 则 其 两 个 极 板 上 汇聚 的 电荷 就 越 多 。 

1-3 如 图 1.28 所 示 ， 以 o 点 为 参考 点 ， 求 a、b 两 点 电位 。 已 知 Ri 二 19，R; 王 
20, Ri=30, Us =9V, Us=6V, Us=3V, 






































图 1.27 习题 1- 1(5) 图 图 1.28 习题 1-3 图 

1-4 求 图 1.29(a)、(b) 所 示 电 路 中 a、b、c 三 点 的 电位 。 

1-5 求 图 1.30 所 示 电 路 中 的 电压 源 Us 和 Us 的 功率 ， 并 说 明 它 们 起 电源 作用 还 是 
负载 作用 。 已 知 Us 一 30V，Us 王 10V, 尺 一 200，R: 一 50。 
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图 1.29 习题 1-4 图 
1-6 求 图 1.31 所 示 电 路 中 电阻 尺 的 功率 。 


二 一 学 


20，R: 








Us=3V, Ri=70Q, R; 














图 1.31 





习题 1-6 图 


50。 


图 1.32 习题 1-7 图 


图 1.30 习题 1-5 图 


求 图 1.32 所 示 电 路 的 支 路 电流 T， 并 求 各 电源 功率 。 已 知 Us 一 10V， 








第 之 章 
直流 电路 的 基本 分 析 方法 


本 章 介绍 分 析 线性 电路 的 一 般 方法 及 常用 定理 。 虽 然 本 章 研 究 的 对 象 是 由 线性 电阻 
及 直流 电源 组 成 的 电路 ,但 是 所 用 的 电路 分 析 方 法 ,可 以 推广 到 包含 其 他 元 件 的 线性 电 
路 。 本 前 主 要 介绍 支 路 电流 法 、 生 加 定理 、 等 效 电 源 定 理 、 电 压 源 与 电流 源 的 等 效 互 换 。 




















恕 。 教学 目标 与 要 求 


掌握 支 路 电流 法 的 解 题 思路 用 步骤 ， 能 用 此 方法 求解 分 析 简 单 电路 。 

熟练 掌握 登 加 定理 ,| 能 灵活 运用 此 定理 求解 分 析 多 电源 线性 电路 。 

熟练 掌握 等 效 电 源 定理 ; 能 用 其 求解 分 析 比 较 复杂 的 电路 中 的 某 条 指定 支 路 的 电压 和 电流 。 
掌握 电压 源 与 电流 源 的 等 效 互 换 ， 注 意 互 换 时 电压 源 的 极 性 和 电流 源 的 电流 方向 。 


外 
意 引 例 
实际 生活 中 ， 直 流 电 用 于 许多 场合 ， 例 如 : 工厂 中 的 直流 电动 机 、 同 步 电 动机 的 
励磁 、 电 动 汽车 或 电动 自行 车 (如 图 2.0 所 示 ) 的 驱动 、 手 电 简 、 儿 童 玩 具 、 燃 气 灶 的 
点 火器 电路 等 。 在 求解 比较 复杂 的 直流 电路 时 ， 单 纯 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 可 
能 比较 繁杂 ， 若 应 用 本 章 介绍 的 电路 基本 分 析 方 法 ， 则 可 使 求解 变 得 简单 。 通 过 本 章 
的 学 习 ， aa 





(a) 电动 汽车 (b) 电动 自行 车 
图 2.0 电动 汽车 与 电动 自行 车 示意 图 





2.1 异 杀 





支 路 电流 法 是 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 电压 定律 分 别 对 节点 和 回路 列 出 所 需要 的 方 
程 组 ， 然 后 解 出 各 未 知 支 路 电流 的 方法 。 


























1 a B 
J ~ 现在 以 图 2. 1 所 示 电 路 为 例 ， 说 明 支 路 电流 法 的 
,出 id im, | 
国 服 4 人 生 在 本 电路 中 ， 支 路 数 "一 3， 节 点 数 a 支 路 电 
ml -2 al 一 流 了、I: 和 五 都 是 未 知 数 ， 因 此 需要 三 个 独立 方程 。 
+ 所 谓 独立 方程 ， 是 指 这 些 方 程 中 的 任何 一 个 方程 均 不 能 
lb 从 其 他 任何 方程 中 推导 得 出 。 
2.1 支 路 电流 法 解 题 实例 首先 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 对 节点 a 列 出 方程 
一 开 十 玉 十 五 一 0 2=1) 
对 节点 b 列 出 方程 
研一 开 一 及 坛 0 (2-2) 


式 (2- 1) 和 式 (2- 2) 为 同一 方程 ， 对 两 个 节点 的 电路 ， 只 能 列 出 一 个 独立 的 电流 方程 。 
然后 ， 用 KVL 列 写 回路 电压 方程 。 如 图 2: 1 所 示 ， 对 回路 1， 由 KVL 得 


Us PER,+ TRi—Us =0 《2=3) 
对 回路 2， 由 KVL 得 

KR;+E—1,R:—Us®0 (2-4) 
对 回路 cadbc， 由 VL 得 

LRi+Et+hR 一 Us 一 0 (= 





将 式 (2-.3) 十 式 (2- 4)， 即 可 得 到 式 C2- 5)， 因 此 式 (2- 5) 为 非 独 立 电压 方程 。 由 
式 (2-1)、 式 (2 一 3) 和 式 (2- 4) 就 可 以 解 出 支 路 电流 五， 三 ， 到 的 值 。 

对 于 一 个 由 个 节点 ,4 条 支 路 组 成 的 电路 而 言 ， 可 以 得 出 以 下 两 个 重要 的 结论 。 

(1) 由 KCL 对 电路 的 个 节点 可 以 列 出 (x 一 了 ) 个 独立 方程 。 

(2) 由 KVL 对 电路 中 的 所 有 回路 可 以 列 出 /二 6 一 (x 一 上 个 独立 方程 。 

可 见 ， 共 2 个 方程 ， 可 以 解 出 2 条 支 路 的 电流 值 。 

对 于 图 2. 1 所 示 的 电路 ， 列 出 了 1 个 独立 的 电流 方程 ， 与 结论 (1) 符 合 。 由 KVL 列 
出 了 2 个 独立 方程 ，' 王 2 一 (一 1) 王 3 一 (2 一 1) 王 2， 与 结论 (2) 吻 合 。 

电流 方程 的 列 写 比较 简单 ， 将 一 个 节点 不 考虑 (一 般 可 选 参考 节点 )， 对 其 他 节点 运 

























































































用 KCL 列 写 电 流 方程 即 可 。 nn a 4 
电路 理论 已 证 明 : 对 由 7 个 节点 ,5 条 支 路 组 成 的 平 B 

面 电路 , 恰 有 /三 6 一 (n 一 1 个 网 孔 。 对 这 /个 网 孔 列 写 [| a 

方程 ， 就 能 得 到 /个 独立 的 电压 方程 。 | 站 a 
【 例 2-1】 在 图 2.2 所 示 电 路 中 , 已 知 UU=10V， 4 a 6 

岂 ==6V, Ri==2Q, Rs 二 4Q. Rs 二 1Q, Ri 一 5Q, 求 各 支 1| 4 

路 电流 。 图 2.2 例 2-1 图 











【 解 】 (1) 指定 各 支 路 电流 的 参考 方向 如 图 2. 2 所 示 。 

(2) 对 (2 一 1) 个 节点 应 用 KCL 列 写 方程 ， 得 到 (一 1) 个 独立 电流 方程 。 
在 本 例 中 ， 1 一 3，71 一 1] 一 3 一 1 一 2 

对 a 节点 用 KCL 列 写 方程 为 








厂 十 到 十 五 二 0 〈2-6) 





对 b 节 点 用 KCL 列 写 方程 为 





五 十 五 十 五 王 0 (2 
(3) 选择 网 孔 的 绕 行 方向 。 本 例 中 ， 网 孔 的 绕 行 方向 均 为 顺 时针 。 



































(4) 沿 每 个 网 孔 的 绕 行 方向 ， 用 KVL 列 出 /一 2 一 (一 1) 个 独立 电压 方程 。 
在 本 例 中 b=5, ?一 3， /一 5 一 (3 一 1) 一 3 
对 左 网 孔 有 
Ril—Rsls+Rl,+U,=0 (2-8) 
对 下 网 孔 有 
Ui—Ril,=0 (2-9) 
对 右 网 孔 有 
R;s1;—U) R=0 (2—10) 
将 数据 代入 式 (2-6)、 式 (2-7)、 式 (2=8)、 式 (2-9) 和 式 (2- 10)， 得 到 方程 组 
RT =0 
B+l+1;=0 
2 一 有 十 5T 直 6 一 0 
10—51,=0 
1 ~16—41<=0 
解 方 程 组 得 














万 5A, I 1A,，1=6A, I=2A, 天 8A 
【 例 2- 2】〗】 如 图 2. 3 所 示 ， 已 知 Us 王 Us 一 Us 一 120V，Us =10V，R 一 Ri 一 100， 
































Rs 二 20Q，R; 二 40Q， 求 各 支 路 电流 。 
【 解 ] 
(1) 各 支 路 电流 的 参考 方向 如 图 2. 3 所 示 。 
(2) 图 2. 3 中 只 有 两 个 节点 a 点 和 b 点 。 选 b 点 用 KCL 列 写 方程 
n+ltl—l=0 (2-11) | 
(3) 选择 网 孔 的 绕 行 方向 。 本 例 中 ， 上 J 
网 孔 acba 的 绕 行 方向 为 顺 时 针 ， 中 间 的 网 孔 办 中 » lla 
aeba 和 下 网 孔 adbea 的 绕 行 方向 为 道 时 针 。 WO 一 此 二 
(4) 沿 每 个 网 孔 的 绕 行 方向 , 用 KVL 列 CY 汞 x 
出 3 个 独立 方程 。 I 
网 孔 acba 的 KVL 方程 为 ” 
TRi+LR+Us—Us=0 (2=12) ee 
网 孔 aeba 的 KVL 方程 为 图 2.3 例 2-2 图 








LR;+LRi+Us —Us=0 (2-13) 
网 孔 adbea 的 KVL 方程 为 





TR;—LR,:+Us—Us=0 (2-14) 
将 数据 代入 式 (2- 11)、 式 (2-12)、 式 (2- 13) 和 式 (2- 14)， 得 
I 十 lt 一 I=0 
107 十 107 一 110 
201,+101,=110 
401;—201,=0 








解 方 程 组 ， 得 








I=4A, IL,=2A, I,=1A, I=7A 

如 果 想 校 验 自己 的 计算 结果 ， 则 可 用 功率 平衡 关系 进行 。 

在 例题 2-2 中 ， 计 算出 的 电流 均 为 正 值 ， 因 此 图 中 标 出 的 电流 参考 方向 与 电流 实际 
方向 一 致 。 电 压 源 Us ，Us 和 Us 的 电流 从 高 电位 端 流出 ”起 电源 作用 ; 而 电压 源 Us 的 
电流 从 高 电位 端 流 入 ， 起 负载 作用 。 

电源 输出 功率 已 为 

Pi=Us XTi+Us XT1+Us XE S0120X (4+2+1)JW=840W 
电路 中 消耗 的 功率 已 为 (忽略 导线 的 电阻 损耗 ) 
P=Us, XT,+RIOAITHTR, XE+R XE+R XE 
(10X7+10X4: 二 20X2: 二 490X110X7:)W=840W 
两 者 相等 ， 功 率 平衡 ， 即 电源 输出 的 功率 与 负载 所 消耗 的 功率 相等 ， 从 而 验证 上 述 计算 
正确 。 






































2.2“ 动 将 里 


由 线性 时 不 变 无 源 元 件 、 线 性 受 控 源 和 独立 源 组 成 的 电路 称 为 线性 时 不 变 电 路 ， 简 
称 为 线性 电路 。 

上 节 所 讨论 的 支 路 电流 法 ， 是 用 电路 方程 分 析 线性 电路 的 一 种 方法 ， 在 用 这 类 方法 
分 析 电 路 时 ， 不 必 改变 电路 的 结构 。 本 节 将 介绍 释 加 定理 ， 其 是 通过 合理 改变 电路 结构 ， 
将 复杂 电路 化 为 简单 电路 以 后 再 进行 计算 的 方法 。 

倒 加 定理 指出 : 在 线性 电路 中 ,任何 一 条 支 路 的 电压 或 电流 等 于 电路 中 各 个 独立 电 
压 源 、 独 立 电流 源 单独 作用 时 在 该 支 路 上 产生 的 电压 或 电流 的 代数 和 。 

在 图 2.4(a) 所 示 电 路 中 , 设 Us、Is、R 和 R; 已 知 , 求 电流 和 了。 现 用 支 路 电流 

法 求解 ， 可 列 出 的 KCL 方程 为 






































Lh—1+1s=0 
电流 源 两 端的 电压 未 知 ， 因 此 绕 开 电流 源 支 路 取 虚 线 所 示 回 路 用 KVL 列 写 电压 方 
程 为 






































Rili+R;:1,=Us 











此 解 得 














天， 矶 人 
RR RES (2-15) 
a Us Rs 
RR RR (2—16) 

当 电压 源 单独 作用 时 ， 如 图 2. 4(b) 所 示 ， 电流 源 输 出 电流 为 零 ， 可 将 电流 源 视 作 
路 。 电阻 R 和 R; 串联 ， 流 经 电阻 R, 和 Rs 的 电流 分 别 为 和 了 廿 ， 且 有 


/_n__Us 
了 二 了 二 两 填 总 


当 电 流 源 单独 作用 时 ， 如 图 2. 4(c) 所 示 ， 电 压 源 两 端 电压 为 零 ， 可 将 电压 源 两 端 视 
作 短 路 。 电 阻 R, 和 R; 并 联 ， 则 流 经 电阻 Ri 的 电流 五 为 




















I 

























































































»__R, 
n= FR Ts 
流 经 电阻 R, 的 电流 了 为 
1 一 RI 
Ri+R, 
Ri Ri RI 
CH = = 一 
| 坞 = 7 | 四 Fr # 
; SN = 
uD 人、 [la vw 二 上 1 Os Ra 
YF \ 1 > 1 
人 完整 电路 (b) 电压 源 单独 作用 电路 (©) 电流 源 单独 作用 电路 


图 2.4 ” 蕉 加 定理 示意 图 
根据 营 加 定理 ， 得 




















Wa R 
由 nlARTR RtR!s a 
上. FW Us + Ry 

ht hoR +R +R +R 


由 式 (2- 17) 可 见 ， 支 路 电流 法 与 每 加 法 的 计算 结果 完全 一 致 。 

必须 指出 ,又 加 定理 中 所 说 的 是 “代数 和 ”， 而 不 是 直接 求 和 。 的 参考 方向 与 工 的 
参考 方向 相反 ， 因 此 的 前 面 冠 以 “一 ”号 ; 了 与 五 的 参考 方向 相同 ，1 前 面 的 符号 为 
正 号 ， 所 以 二 1 一 1; 同 理 可 得 ,I 二 了 十 区。 
从 上 面 的 实例 得 出 ， 用 释 加 定理 求解 和 分 析 电 路 时 ， 应 该 注意 如 下 几 点 
) 在 全 加 定理 中 ， 所 谓 电源 的 单独 作用 ， 是 假设 将 其 他 电源 均 除 去 ， 即 将 其 他 理想 
电压 源 短 接 ( 即 其 端 电压 为 零 ); 其 他 理想 电流 源 开路 ( 即 其 电流 为 零 )， 受 控 源 保持 不 动 ， 
而 得 到 的 。 
(2) 用 县 加 定理 计算 复杂 电路 ,就 是 把 一 个 含有 多 个 电源 的 复杂 电路 化 为 若干 个 单 电 
源 作用 的 电路 来 进行 计算 。 最 后 全 加 时 .一定 要 注意 各 个 电源 单独 作用 时 某 支 路 的 电流 
和 电压 分 量 的 参考 方向 是 否 与 全 部 电源 共同 作用 下 的 该 支 路 电流 和 电压 所 标 出 的 参考 方 
向 一 致 ， 一 致 时 前 面 取 正 号 ,否则 取 负 号 。 

(3) 生 加 定理 只 能 分 析 、 计 算 电 压 和 电流 ， 不 能 计算 功率 。 因 为 功率 与 电流 、 电 压 的 
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关系 不 是 线性 关系 ， 如 
Pi=RIf=Ri(1—T)’=RT?—2RIT T+RTIART?—RT? 
可 见 ， 在 计算 功率 时 不 能 将 在 每 个 电源 单独 作用 时 的 功率 进行 释 加 ， 应 该 利用 释 加 
定理 计算 出 最 终 的 电流 和 电压 ， 然 后 求 出 功率 。 
【 例 2-3】 用 释 加 定理 计算 例 2- 1， 即 图 2.5(a) 所 示 电 路 中 的 各 个 电流 。 
【 解 】 图 2.5(a) 所 示 电 路 的 电流 可 以 看 成 由 图 2. 5(b) 和 2. 5(c) 所 示 两 个 电路 电流 的 




































































全 加 。 
n a h 站 
2 E 
R R Rs 
员 3 本 | Da | 
hy b ys 1 E 
[A qd) * 下 四 + 
让 Ou 9 RR u 
(a) 完整 电路 (b) 电压 源 Ui 单 独 作用 时 的 电路 (©) 电压 源太 单独 作用 时 的 电路 

图 2.5 例 2-3 图 


(1) 在 图 2.5(b) 中 ， 电 压 源 CU 单独 作用 ， 将 电压 源 Us 短路 ， 其 他 的 电路 元 件 及 其 
位 置 保持 不 变 ， 有 














全 
卫 一 天王 A 二 2 
U, 10 30 
B R, + RRs 4 7A 
3 RRR 2 十 4 
/有 R 2 30 10 














RTE (af1X7)A-7A 


11=Z 一 =( 闻 -里 )A= 字 A 


E=1+1=( 闻 +2)A= 当 A 


(2) 在 图 2.5(c) 中 ， 电 压 源 Us 单独 作用 ,将 电压 源 Di 短路 ， 这 样 电阻 R 被 短 接 ， 
电阻 R 和 民 ; 并 联 之 后 ， 与 电阻 R 串联 。 
































U, 6 15 
2 A 
R,R; 1X4 ” 
RtR TR 2 十 1 干 4 
CV 
rirEr (THX?)A-7A 
ML 
1 r=( 党 ”这 )A 7 A 








所 以 














= 一 J 一 了 =( 一 要 一 划 )A= 一 5A 














五 一 一 了 地 = 人 +3)a 1A 


=L+=( 闻 + 旦 
=1—7=(2—0)A=2A 
= 一 上 一 上 =( 一 于 一 芋 )A= 一 8A 
【 例 2-4】 求 图 2.6(a) 所 示 电 路 中 的 电流 I ， 电 流 源 两 端的 电压 U， 电 阻 Ri 与 电流 
源 的 功率 。 已 知 Ri 二 R; 二 1Q,， R= 二 R, 二 2Q, Is 一 3A, Us 一 6V。 
【 解 】 (1) 当 电 压 源 单独 作用 时 ， 电 流 源 开路 ， 如 图 2, 6(b) 所 示 。 电阻 Ri 与 电阻 Rs 
串联 之 后 ， 与 电阻 R: 并 联 。 它 们 作为 一 个 整体 ， 再 与 电阻 Ri 串联 。 


)A=6A 


















































. bh 6 6 
n R RXRTR) ZXGETDA 2 
‘Ri 二 +R; 二 Rs; ~ 21 十 1 
RAIN 2 
nn-RTCR IT2TF1X2A™1A 








U'=IREPLR=(1X1+2X2W3V=5V 
(2) 当 电 流 源 单独 作用 时 ;电压 源 短路 ， 如 图 2.6(c) 所 示 。 电 阻 R; 与 电阻 Ri 并 联 之 
后 ， 与 电阻 R; 串 联 。 它 们 作为 一 个 整体 ， 再 与 电阻 Ri 并 联 。 
下 二 Bs SY XxX3A=1A 




















RR 
RR 2 
USRN+R N=(2X0.5+1XDV=2V 


X1A=0. 5A 








J 
(a) 完整 电路 (b) 电压 源 单独 作用 时 的 电路 (c) 电流 源 单独 作用 时 的 电路 
图 2.6 例 2-4 图 
(3) 由 以 上 计算 可 以 得 出 
五 一 五 十 帮 一 (1 十 2)A 王 3A 
U 王 一 U 十 U 一 (一 5 十 2)V 一 一 3V 























Pm 一 Ri 下 一 1X32W 一 9W 


电流 源 的 功率 已, 为 





P=IsU=[3X(—3)]W=—9W 
功率 为 负 值 ， 电 流 源 起 负载 作用 ,吸收 功率 。 
也 可 以 采用 另 一 种 方法 求 电流 源 两 端 电 压 ， 即 在 求 出 电流 降 之 后 ， 在 电阻 RI、 电 
源 和 电压 源 组 成 的 回路 中 用 KVL 列 写 电压 方程 ， 从 而 求解 电流 源 两 端的 电压 U。 
按 顺 时 针 方 向 列 写 方程 
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一 U 一 Us 十 PR 一 0 
求 得 











U=TR, 一 Us 一 (3X1 一 0)V 一 一 3V 
【 例 2- 5】 如 图 2.7 所 示 , 已 知 当 Us 二 3V， Is 二 3A 时 , 流 经 电阻 的 电流 三 一 3A; 
当 Us==6V，Js 二 1A 时 , 电流 1 二 4A, 求 当 Us==10V，, 二 2A 时 ， 流 经 电阻 的 电流 T。 
【 解 】 根据 车 加 定理 ,了 应 该 是 Us 和 到 的 线性 组 合 函 
数 。 设 








T 一 aUs 十 0Ts 












线性 无 











Oa Ny 式 中 ,系数 和 上 b 为 常数 ， 其 值 完全 由 电路 的 结构 和 参数 
= 源 网 络 决定 ,与 电压 源 电压 Us 和 电流 源 电 流 Is 大 小 无 关 。 
代入 已 知 条 件 得 到 
图 2.7 例 2-5 图 一 3x 十 30 
4 一 6 十 0 
解 得 
a b=—2 
因此 
I=Us—21s 


当 Us==10V，1s= 二 2A 时 
I=Us—2I1s=(10—2X2)A=6A 














2.3 - 归 涂 


一 个 复杂 的 电路 往往 含有 多 个 电源 ， 若 能 将 一 个 多 电源 的 复杂 电路 等 效 变 换 成 一 个 
电源 的 简单 电路 ， 则 可 以 使 电路 的 求解 问题 得 以 解决 。 
2.3.1 理想 电压 源 串 联 的 等 效 变换 

三 个 理想 电压 源 串 联 电路 如 图 2. 8(a) 所 示 ,， 由 KVL 得 
U=UstUs—Us 
由 上 式 可 知 ， 可 用 一 个 电压 源 Us (Us 二 Us 十 Us 一 Us ) 代 替 图 2. 8(a) 中 的 三 个 电压 
源 ， 如 图 2. 8(b) 所 示 ， 对 外 电路 而 言 ， 端 电压 U 依然 为 U 王 Us 一 Us 十 Us 一 Us 。 因 此 
图 2. 8(b) 是 图 2. 8(a) 的 等 效 电路 。 



















































































Ou 时 
+ qd 
Ou [电路 Ed] 
Tw 
(a) 原 电 路 (b) 等 效 电路 


图 2.8 理想 电压 源 的 串联 等 效 电路 
当 有 个 电压 源 串 联 时 ， 其 等 效 电 压 源 Us 为 
Us=Us 十 Us 十 … 十 Us 
等 效 电压 源 端 电压 是 所 有 串联 电压 源 端 电压 的 代数 和 ， 每 个 电压 源 端 电压 前 面 的 符 
号 取 正 号 还 是 负 号 ， 应 根据 各 电压 源 端 电压 与 等 效 电压 源 端 电压 方向 的 关系 确定 。 若 与 
等 效 电压 源 端 电压 方向 一 致 ， 则 应 在 前 面 取 正 号 ; 反之 * 则 应 取 负 号 。 


2. 3.2 理想 电流 源 并 联 的 等 效 变换 
当 三 个 理想 电流 源 并 联 时 的 电路 如 图 2.9( 如 所 示 ， 由 KCL 得 


TI 产 Jsi 寺 本 一 Is 
SG: 外 电路 


(a) 原 电路 (b) 等 效 电路 
图 2.9 理想 电流 源 并 联 等 效 电路 


由 上 式 可 知 ， 可 用 一 个 电流 源 Is (Is 三 Js 十 Is 一 1s) 代 替 图 2. 9(a) 中 的 三 个 电流 源 ， 
如 图 2. 9(b) 所 示 。 对 外 电路 而 言 ， 流 入 外 电路 的 电流 了 依然 为 1 三 Is 二 Is 十 1s 一 1s。 因 
此 图 2. 9(b) 是 图 2. 9(a) 的 等 效 电路 。 

当 有 个 电流 源 并 联 时 ， 其 等 效 电 流 源 天 为 

Ts 一 TS 十 Ts… 十 Ts 

等 效 电流 源 的 输出 电流 是 所 有 并 联 电流 源 输出 电流 的 代数 和 ， 每 个 电流 源 输 出 电流 
前 面 的 符号 取 正 号 还 是 负 号 ， 应 根据 各 电流 源 输出 电流 与 等 效 电流 源 输出 电流 方向 的 关 
系 确定 。 若 与 等 效 电流 源 输出 电流 的 方向 一 致 ， 则 应 在 前 面 取 正 号 ; 反之 ， 则 应 取 负 号 。 


2.3.3 理想 电压 源 与 理想 电流 源 串 联 的 等 效 变换 


当 一 个 理想 电压 源 与 一 个 理想 电流 源 串联 时 ， 如 图 2. 10(a) 所 示 。 
输入 到 外 电路 的 电流 了 为 
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I=1s 
在 图 2.10(b) 中 ,电流 源 Is 单独 作用 ,输入 到 外 电路 的 电流 1 二 Is。 因此 对 外 电路 而 
， 图 2. 10(b) 是 图 2. 10(a) 的 等 效 电 路 。 
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ls 
外 电路 = 外 电路 


(a) 原 电路 (b) 等 效 电路 
2. 10 ”理想 电压 源 与 理想 电流 源 串联 


当 某 个 器 件 ， 如 电压 源 、 电 阻 、 电 感 等 ， 跟 理想 电流 源 串 联 时 ， 对 外 电路 而 言 可 以 
用 该 理想 电流 源 等 效 蔡 代 。 


2. 3.4 理想 电压 源 与 理想 电流 源 并 联 的 等 效 变换 
当 一 个 理想 电压 源 与 一 个 理想 电流 源 并 联 时 ， 如 图 .2.11a) 所 示 ， 则 外 电路 的 端 电压 

















U 为 
U=UW 

在 图 2.11(b) 中 ,外 电路 的 端 电压 U=Us; 因此 对 外 电路 而 言 ， 理 想 电压 源 与 理想 电 
流 源 并 联 ， 可 以 用 理想 电压 源 等 效 代替 。 


























于 人 
Us UvU 电 
可 路 
(a) 原 电 路 (b) 等 效 电路 


2. 11 理想 电压 源 与 理想 电流 源 并 联 


当 某 个 器 件 ， 如 电流 源 、 电 阻 、 电 容 等 ， 与 理想 电压 源 并 联 时 ， 均 可 以 用 理想 电压 
源 为 其 等 效 电 路 。 


2.3.5 实际 电压 源 与 实际 电流 源 的 等 效 变换 


图 2. 12(a) 、(b) 所 示 为 电源 的 两 种 模型 ， 图 2. 12(a) 所 示 为 实际 电压 源 (理想 电压 源 
与 内 电阻 的 串联 )， 图 2. 12(b) 所 示 为 实际 电流 源 ( 理 想 电流 源 与 内 电阻 的 并 联 )。 当 其 接 
上 外 电路 时 ， 提 供给 外 电路 的 电压 U 和 电流 了 一 样 ， 则 两 种 模型 可 以 等 效 变换 。 
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Ou 外 "= 外 

1 路 路 
名) 原 电路 (b) 等 效 电路 


图 2. 12 实际 电压 源 和 实际 电流 源 等 效 变换 











在 图 2. 12(a) 中 ， 实 际 电压 源 提 供给 外 电路 的 电压 
U=Us—IR, (2-18) 

在 图 2.12(b) 中 ,实际 电流 源 提供 给 外 电路 的 电压 
U=(1s—DRs=1sRs—IRs (2— 19) 


若 电源 两 个 模型 等 效 ， 则 
Us—IR,=1sRs—IRs 


即 
人 (2-20) 
Ru, 一 Rs 
或 
= 全 
R, (2~21) 
Rs=R, 


式 (2- 20) 表 明 ， 把 实际 电流 源 转化 为 实际 电压 源 ， 电 源 内 电阻 的 值 不 变 ， 电 压 源 的 
电压 Us 为 电流 源 的 电流 Is 与 内 电阻 的 乘积 。 电 压 源 的 正极 应 与 电流 源 电 流 流 出 的 端子 相 
对 应 。 

式 (2- 21) 表 明 ， 将 实际 电压 源 转化 为 实际 电流 源 ， 电 源 内 电阻 不 变 ， 电 流 源 的 电流 
Is 应 等 于 电压 源 的 电压 Us 与 内 电阻 之 比 。 电 流 源 电流 流出 的 一 端 应 与 电压 源 的 正极 相 
对 应 。 

必须 指出 ， 实 际 电流 源 与 实际 电压 源 的 等 效 变换 是 只 对 电源 的 外 电路 而 言 的 ， 即 电 
源 外 电路 的 电压 和 电流 之 间 的 关系 应 相同 ; 至 于 电源 内 部 电路 并 不 等 效 。 例 如 ， 当 外 电 
路 开路 时 ， 没 有 电流 流 过 电压 源 的 内 阻 ， 因 此 电压 源 不 消耗 功率 ; 对 电流 源 而 言 ， 流 过 
电流 源 内 阻 的 电流 为 Js， 有 功率 消耗 。 

【 例 2-63 已 向 R=R, 二 R; 二 二 2Q9, Us 二 10V，Us 一 5V，Js 一 10A。 试 求 
图 2. 13(a) 中 流 过 电阻 R, 的 电流 IT 

【 解 】 (1) 将 图 2. 13(a) 中 的 电压 源 与 电阻 的 串联 转换 为 电流 源 与 电阻 的 并 联 ， 如 
图 2. 13(b) 所 示 ， 这 样 做 是 为 了 统一 电源 形式 ， 下 一 步 将 电流 源 合 并 ， 进 一 步 化 简 电 路 。 


=Ua -1l0A-5 
人 = 十 = 2A 一 5A 


(2) 将 两 个 电流 源 Is 和 1s 合并 为 电流 源 I， 电阻 R 和 Rs 合并 为 电阻 RJ,， 如 
2. 13(c) 所 示 。 
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源 形 式 ， 如 图 2. 13(d) 所 示 。 





Us=1sRo=(15X1)V=15V 
(4) 根据 KVL 得 


Us 一 Us 15 一 5 
瓦 十 已 十 局 一 IT 十 于 2 一 2A 
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图 2.13 例 2-6 图 
【 例 2-7】 求 图 2.14(a) 所 示 电 路 中 流 经 电阻 R 的 电流 I。 其 中 : Ri 二 2Q，R;, 二 
20, R=10Q, Us =6V, Us=15V, Is=2A., 
【 解 】 (1) 将 电压 源 Us 与 电阻 R, 串联 支 路 转换 为 电流 源 RS 与 电阻 Ri, 并 联 。 将 电压 
源 Us 与 电阻 R, 串联 支 路 转换 为 电流 源 Js 与 电阻 R 并 联 ， 如 图 2. 14(b) 所 示 。 














Us_6 
gd 一 < 一 二 人 一 
Js Ri 2 3 全 


有 = 区 = 蓝 A=7.5A 


(2) 将 三 个 电流 源 合 并 为 一 个 电流 源 TS5。 三 个 电阻 合并 为 一 个 电阻 尺 。 如 图 2. 14(c) 
所 示 。 














Is=1s—Is+1s=(2—3+7.5)A=6.5A 





















































RR _2xX2 0_ 
RR Te T3010 
Du Da yi 人 人 7 
Os ,a Os Un Os De OO. Da Da Ow [ls 
[a Ou ' 
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2.14 例 2-7 
(3) 根据 并 联 分 流 公式 得 
I 











Ro 1 
ER (TX6.5)A 3.25A 











人 


@ 电源 等 效 变换 法 的 核心 就 是 统一 电源 形式 。 当 电压 源 与 电阻 串联 的 支 路 与 电流 源 并 联 时 ， 应 该 将 
电压 源 与 电阻 串联 的 支 路 转换 为 电流 源 与 电阻 并 联 ， 这 样 多 个 电流 源 就 可 以 合并 为 一 个 电流 源 。 当 电流 源 
与 电阻 并 联 之 后 ， 再 与 电压 源 串 联 ， 可 以 先 将 电流 源 与 电阻 并 联 支 路 转 搁 为 电压 源 与 电阻 的 串联 支 路 ， 这样 
多 个 电压 源 可 以 合并 为 一 个 电压 源 。 这 是 一 般 原 则 ， 解 题 时 ， 可 以 灵活 运用 电源 等 效 变换 法 将 电路 简化 。 

@ 理想 电压 源 和 理想 电流 源 之 间 不 能 进行 等 效 变 换 。 


2.4 和 刍 吾 


在 线性 电路 的 分 析 中 ， 当 电路 的 结构 较为 复杂 时 ， 电 路 中 的 节点 和 网 孔 的 数目 较 多 ， 且 
仅 需要 计算 某 条 指定 支 路 的 电压 或 电流 ， 而 不 必 对 所 有 支 路 进行 计算 分 析 ， 这 时 就 可 以 利用 
戴 维 宁 (Thevenin) 定 理 或 诺顿 (Norton) 定 理 。 将 要 分 析 的 电路 部 分 当做 外 电路 ， 而 对 不 包括 
外 电路 的 其 他 电路 部 分 做 简化 处 理 ， 最 后 利用 结构 简单 的 等 效 电路 来 解决 问题 。 


2.4.1 戴 维 宁 定 理 


戴 维 宁 定 理 : 对 外 部 电路 而 言 任 何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 都 可 以 用 一 个 理想 电压 
源 和 内 阻 串 联 的 电源 来 等 效 代替 、 其 中 理 想 电 压 源 的 电压 U, 为 原 有 源 二 端 网 络 的 开路 电 
压 ， 等 效 电源 的 内 阻 R, 为 原 有 源 二 端 网 络 内 部 除 源 后 ; 在 端口 得 到 的 等 效 电 阻 。 

假如 在 一 个 复杂 电路 中 ”需要 求解 支 路 ab 两 端的 电压 ， 则 我 们 可 以 把 支 路 ab 划分 出 
来 ， 如 图 2. 15(a) 所 示 ， 把 电路 其 他 的 部 分 看 作 一 个 含有 独立 电源 的 线性 两 端 网 络 ( 电 路 
A。 对 支 路 ab 而 言 ,可 以 用 如 图 2.15(b) 所 示 王 个 电压 为 U, 的 理想 电压 源 和 内 阻 Re 串 
联 的 有 源 支 路 来 等 效 蔡 代 。 这 条 有 源 支 路 的 电压 源 U。 是 网 络 A 的 ab 两 端 开路 时 的 开路 
电压 ， 如 图 2.15tc) 所 示 ; 内 阻 R, 是 将 含 源 网 络 A 变 成 无 源 网 络 时 ( 即 有 源 二 端 网 络 A 
内 部 的 所 有 独立 电压 源 短路 ， 所 有 独立 电流 源 开 路 )， 从 ab 两 端 向 网 络 看 进去 的 内 阻 ， 如 
图 2.15(d) 所 示 。 
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(b) 利用 戴 维 宁 定 理化 简 的 电路 




















(ec) 等 效 电压 源 的 求解 电路 (d 电源 内 电阻 求解 电路 
图 2.15 等 效 电 源 








【 例 2- 8〗 用 戴 维 宁 定 理 计 算 图 2. 16(a) 所 示 电 路 的 电流 工 

【 解 】 将 待 求 支 路 取出 ， 如 图 2. 16(b) 所 示 。 

第 1 步 : 求 de 两 端 间 的 开路 电压 U,。 

将 abcda 看 成 一 个 闭合 回路 ， 选 顺 时 针 作 为 绕 行 方 向 ， 由 KVL 得 
120 一 U, 十 20 一 150 二 0 





解 得 
=—10V 
第 2 步 : 将 不 含 待 求 支 路 的 电路 中 的 电压 源 短路 ， 求 此 时 从 dc 两 端 看 进去 的 等 效 电 
阻 。 如 图 2. 16(c) 所 示 ， 这 时 所 有 的 电阻 都 被 短 接 了 ， 所 以 
R,=00 
第 3 步 : 不 含 待 求 支 路 的 电路 可 以 用 电压 源 U, 与 电阻 R, 串联 支 路 代 蔡 ， 并 将 待 求 
支 路 还 原 ， 如 图 2. 16(d) 所 示 。 


























(b) 等 效 电压 源 求解 电路 
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(0) 电源 内 电阻 求解 电路 (d) 利用 戴 维 宁 定 理化 简 的 电路 
2.16 例 2-8 


可 见 ， 本 题 用 戴 维 宁 定理 来 解 比 用 支 路 电流 法 或 倒 加 定理 都 简单 。 

【 例 2-9】 试用 戴 维 宁 定理 求 图 2- 17(a) 所 示 电 路 中 电流 源 Is 的 两 端 电压 U。 其 中 
Ri=R;,=10, Ri=20, la=6A, Us=10V; Is=3A, 

【 解 】 将 待 求 支 路 取出 ， 如 图 2. 17(b) 所 示 。 

第 1 步 : 求 取 出 待 求 支 路 后 的 开路 电压 U。。 
U 一 一 JR 一 Us 一 (一 6X2 一 10)V 一 一 22V 

第 2 步 : 将 不 含 待 求 支 路 的 电路 中 的 电压 源 短路 ， 电 流 源 开 路 ， 求 此 时 从 端口 看 进去 
的 等 效 电 阻 ， 如 图 2. 17(c) 所 示 。 电 阻 R 和 R; 被 短路 。 





















































Ro=R;,=20 
第 3 步 : 不 含 待 求 支 路 的 电路 可 以 用 电压 源 U。 与 电阻 R, 串联 支 路 代替 ， 并 将 待 求 
支 路 还 原 ， 如 图 2. 17(d) 所 示 。 
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《c) 电源 内 电阻 求解 电路 (d) 利用 戴 维 宁 定 理化 简 的 电路 
217 例 2-9 图 
根据 KVL 得 
一 U 十 Ross 一 [7 人 0 
即 
U 十 Rs 一 (22 十 2X3)V 王 28V 
2.4.2 诺顿 定理 














诺顿 定理 : 对 外 部 电路 而 言 ， 任 何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 ， 都 可 以 用 一 个 理想 电流 
源 和 内 阻 并 联 的 电源 来 等 效 代替 。 其 中 理想 电流 源 的 电流 1 为 原 有 源 二 端 网 络 的 短路 电 
流 ， 等 效 电源 的 内 阻 R, 为 原 有 源 二 端 网 络 内 部 除 源 后 ， 在 端口 得 到 的 等 效 电阻 。 

假如 在 一 个 复杂 电路 中 ， 需 要 求解 支 路 ab 电阻 两 端的 电压 ， 如 图 2.18(a) 所 示 。 可 
以 把 支 路 ab 划分 出 来 ， 把 电路 其 他 的 部 分 看 作 一 个 含有 独立 电源 的 线性 两 端 网 络 (电路 ) 
A。 对 支 路 ab 而 言 ， 可 以 个 电流 为 五 的 理想 电流 源 和 内 电阻 R, 并 联 的 有 源 支 路 来 
等 效 奉 代 ， 如 图 2. 18(b) 所 示 。 这 条 有 源 支 路 的 理想 电流 源 和 是 网 络 A 的 ab 两 端 短 路 时 
的 短路 电流 ， 如 图 2. 18(c) 所 示 ; 内 阻 R, 的 求解 方法 与 戴 维 宁 定 理 求解 方法 相同 ， 如 
图 2.18(d) 所 示 。 

【 例 2 - 10】 用 诺顿 定理 重新 求解 例 2- 7。 求 图 2. 19(a) 电 路 中 流 经 电阻 R; 的 电流 
志 其 囊 商 三 2 有 二 和， B=10. Us=0V, Us=1V, k= 

【 解 】 将 待 求 支 路 取出 ， 如 图 2. 19(b) 所 示 。 

第 1 步 : 取出 待 求 支 路 后 ， 求 短路 电流 到 。 

在 回路 bfecb 中 ,根据 KVL 得 
















































































(©) 等 效 电流 源 求解 电路 
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用 诺顿 定理 化 简 的 电路 





(d) 电源 内 阻 求解 电路 


图 2. 18 诺顿 定理 
一 Us 十 Rn 一 0 
解 得 
Us 6%A.- 
1=R = SAF3A 
在 回路 abcda 中 ,根据 KVL 得 
lsR,—Us=0 
解 得 
2 
1 一 R 一 2 A=%5 六 
对 节点 a， 根据 KCL 得 
IL+h= NT1,=0 
则 
Ih=Is 十 1 一 二 (2 十 7. 5 一 3)A=6.5A 














第 2 步 : 将 不 含 待 求 支 路 电路 中 的 电压 源 短路 ， 电 流 源 开路 ， 求 此 时 从 端口 看 进去 的 



























































等 效 电 阻 。 这 时 电阻 R 和 R: 并 联 ， 如 图 2. 19(c) 所 示 。 
RiR, 2X2 
R 一 尽 十 尼 一 2 二 20 一 19 

第 3 步 : 不 含 待 求 支 路 的 电路 可 以 用 电流 源 五 与 电阻 RR, 并 联 支 路 代替 ， 并 将 待 求 支 

路 还 原 ， 如 图 2. 19(d) 所 示 。 
__ Ri_1 LE 
[一 闷 十 闷 卫 一 亏 义 6. 5A=3.25A 

用 诺顿 定理 求 得 的 结果 与 用 实际 电压 源 和 实际 电流 源 相 互 转化 的 方法 求 得 的 结果 是 
一 样 的 。 

此 题 也 可 采用 戴 维 宁 定 理 来 求解 ， 但 端口 开路 电压 比 端口 短路 电流 的 求解 较 复杂 ， 
故 采用 诺顿 定理 来 求解 。 

【 例 2- 11】 用 诺顿 定理 求解 图 2. 20(a) 中 电阻 两 端的 电压 U。 其 中 尺 王 190，RR 一 








20, R;=30Q, R,=40Q, Ui=5V, U,=6V, U; 





【 解 】 


将 待 求 支 路 取出 ， 如 图 2. 20(b) 所 示 。 





10V, U,=20V, Is=5A, R=10, 
































[a Ou 
(b) 等 效 电流 源 求解 电路 
了 
1 人 | [| 
(©) 电源 内 阻 求解 电路 (qd) 利用 诺顿 定理 化 简 的 电路 


图 2.19 例 2-10 图 


第 1 步 : 取出 待 求 支 路 后 , 求 短 路 电流 了。 
FT 一 [是 =(5+ 中 )A=10A 
第 2 步 :将 不 含 待 求 支 路 的 电路 中 的 电压 源 短路 电流 源 开路 ， 求 此 时 从 端口 看 进去 
的 等 效 电 阻 ， 如 图 2. 20(c) 所 示 。 
R 一 RN 一 4G 
第 3 步 : 不 含 待 求 支 路 的 电路 可 以 用 电流 源 五 与 电阻 R, 并 联 支 路 代替 ， 并 将 待 求 支 
路 还 原 ， 如 图 2. 200d) 所 示 。 


U=R 志 和 B= (1XTX10)V=8V 
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(©) 电源 内 阻 求解 电路 (qd) 利用 诺顿 定理 化 简 的 电路 


图 2.20 例 2-11 图 








本 题 若 用 支 路 电流 法 或 三 加 定理 求解 都 比较 麻烦 ， 因 为 支 路 数 多 ， 电 源 数 目 多 ， 但 
若 用 诺顿 定理 求解 ， 则 相当 简单 。 当然， 若 用 戴 维 宁 定 理 ， 则 求解 也 很 简单 。 























小 结 


(1) 支 路 电流 法 是 以 电路 中 的 支 路 电流 为 未 知 量 ， 用 基 尔 霍 夫 定律 列 写 方程 ， 通 过 求 
解 方程 组 ， 从 而 求 出 各 支 路 电流 。 

对 由 n 个 节点 ,条 支 路 组 成 的 平面 电路 ， 用 支 路 电流 法 求解 电路 的 第 1 步 就 是 确定 
各 条 支 路 电流 的 参考 方向 ; 第 2 步 对 (n 一 1) 个 节点 运用 KCL 列 写 电流 方程 ; 第 3 步 选择 
网 孔 的 绕 行 方向 ; 第 4 步 沿 每 个 网 孔 的 绕 行 方向 ， 用 KVL 列 出 /一 0 一 (2 一 1) 个 独立 方 
程 。 最 后 求解 方程 组 。 

(2) 和 登 加 定理 的 文字 表述 为 : 在 线性 电路 中 ， 任 何 一 条 支 路 的 电压 或 电流 等 于 电路 中 
各 个 独立 电压 源 、 独 立 电流 源 单独 作用 时 在 该 支 路 上 产生 的 电压 或 电流 的 代数 和 。 

运用 胎 加 定理 求解 分 析 电 路 时 ， 应 该 注意 如 下 交 澡 。 

GD 在 登 加 定理 中 ， 所 谓 电源 的 单独 作用 是 很 设 将 其 他 电源 均 除 去 ， 即 将 其 他 理想 
电压 源 短 接 ; 其 他 理想 电流 源 开 路 ， 受 控 源 和 电阻 保持 不 动 。 

@ 县 加 时 注意 各 独立 电压 源 、 独 立 电流 源 单独 作用 时 产生 的 各 个 支 路 电流 、 电 压 的 
参考 方向 与 原 电路 的 支 路 电流 和 电压 所 标 出 的 参考 方向 是 否 一 致 。 如 果 一 致 ， 前 面 取 正 
号 ， 否 则 取 负 号 。 

图 功率 的 计算 不 能 用 过 加 定理 。 

(3) 戴 维 宁 定 理 与 诺顿 定理 是 电路 分 析 的 重要 定理 。 

把 待 求 支 路 取出 ， 剩 下 的 含 源 两 端 网 络 可 用 理想 电压 源 与 电阻 串联 组 合 等 效 代替 ( 戴 
维 宁 定 理 )， 也 可 用 理想 电流 源 与 电阻 并 联 组 合 等 效 代 替 (诺顿 定理 ) 。 等 效 电路 中 理想 电 
压 源 的 电压 为 有 源 二 端 网 络 开路 时 的 开路 电压 ; 等 效 电 路 中 理想 电流 源 的 电流 为 有 源 二 
端 网 络 短 路 时 的 短路 电流 ; 电阻 是 将 有 源 二 端口 网 络 中 的 所 有 独立 电压 源 短 路 、 所 有 独 
立 电流 源 开路 时 ， 从 端口 看 进去 的 电阻 值 。 

戴 维 宁 定 理 和 诺顿 定理 适用 于 只 需求 解 一 条 支 路 的 电压 或 电流 的 情况 。 

(4) 实际 的 电压 源 和 实际 的 电流 源 可 以 进行 等 效 变换 ,但 它们 的 等 效 关 系 是 对 外 电路 
而 言 的 ， 对 电源 内 部 ， 是 不 等 效 的 。 

实际 电压 源 转 化 为 实际 电流 源 ， 电 源 内 电阻 不 变 ， 电 流 源 的 电流 Is 等 于 电压 源 的 电 
压 Us 与 内 电阻 Ro 之 比 。 数 学 表达 式 如 下 


把 实际 电流 源 转化 为 实际 电压 源 ， 电 源 内 电阻 不 变 ， 电 压 源 的 电压 Us 为 电流 源 的 电 
流 太 与 内 电阻 Rs 的 乘积 。 
人 
Ro,=Rs 











你 
;> 知识 链接 
等 效 电路 理论 的 由 来 


线性 电路 的 一 个 重要 理论 就 是 等 效 电路 理论 :不 管线 性 电路 如 何 复杂 ， 对 任何 一 个 两 端 电 路 来 说 
此 两 端 电 路 对 外 电路 的 作用 类 似 于 一 个 电源 和 一 个 电阻 组 成 的 电路 。 等 效 电路 结构 主要 有 两 种 ， 戴 维 宁 
等 效 电路 和 诺顿 等 效 电路 。 

1853 年 ， 德 国人 玄 姆 去 兹 (Helmholtz) 推 导出 电压 源 等 效 理论 ， 并 提出 了 它 的 应 用 。30 年 后 ， 法 
国人 戴 维 宁 (L&on Charles Thevenin) 在 完全 不 知 玄 姆 堆 兹 电压 源 等 效 理论 的 情况 下 ， 提 出 了 同样 的 
理论 。1926 年 ， 美 国人 诺顿 (Edward Lawry Norton) 在 贝尔 实验 室内 部 技术 报告 上 描述 了 用 电流 源 模 
型 进行 电路 等 效 的 有 益 应 用 。 同 一 年 ， 德 国人 迈 耶 (Hans Ferdinand Mailye 久 得 出 了 同样 一 个 结论 ， 而 且 
论述 详细 。 在 欧洲 一 些 国家 ， 等 效 电路 理论 是 以 这 4 个 人 的 名 字 联 合 窗 名 的 ， 如 支 姆 专 效 - 戴 维 宁 定 
理 (Helmholtz - Thevenin)， 玄 姆 起 兹 -诺顿 定理 (Helmholt -No on) 和 和 迈 耶 -诺顿 定理 (Mayer - 
Norton) 等 。 _ YA 
支 姆 多 站 是 19 世纪 伟大 的 科学 家 之 一 ， 他 重新 定妆 可能 沽 守恒 概念 ， 发 明了 检 艰 镜 ， 将 物理 和 数 
学 引入 生理 声学 和 光学 领域 进行 定性 分 析 。1853 年 ,交往 去 兹 出 版 了 《动物 电流 实验 应 用 的 导体 电流 分 
布 相关 法 则 》 一 书 ， 在 该 书 里 ， 他 闭 述 了 电压 源 革 站 定理 。 

1878 年 ， 戴 维 宁 加 入 了 法 国 国家 电信 众 司 } 并 作为 终身 职业 。1882 年 ， 他 为 工程 处 的 检察 员 进 行 
培训 ， 在 授课 过 程 中 ， 他 发 现 了 新 的 办 法 解答 忆 知 的 结论 和 新 拷 术 ， 等 效 电路 理论 就 是 其 中 之 一 

运 子 在 第 一 次 世界 大 战 且 部 受伤 后 ,就 在 德国 国家 技术 大 学 理 和 数学 ， 然 后 去 海德 堡 大 学 成 
为 菲利普 。 莱 纳 德 (1905 年 诺 风 尔 斩 理学 奖 获得 者 ) 的 助理 研究 员 。1920 年 ， 他 获得 了 博士 学 位 。1936 
年 ， 他 成 为 西门 子 研究 实验 案 的 主管 。 除 了 第 二 次 界 大 名 期 间 及 战 后 一 段 时 间 ， 他 一 直 在 西门 子 工 
作 ， 直 到 1962 年 退休 1926 年 11 月 ， 远 耶 发 表 的 论 谍 阅 述 了 可 以 将 电压 源 与 电阻 的 串联 等 效 电 路 转化 
eh 





为 端口 的 开路 电 故 和 端口 的 短路 电流 。 

1925 年 诺顿 获得 哥伦比亚 大 学 电气 工程 硕士 学 位 。 他 一 直 在 美国 西方 电气 公司 的 贝尔 实验 室 工 
作 ， 直 到 1963 年 退休 。 他 一 生 获 得 18 项 专利 ， 写 了 92 份 技术 报告 ， 其 中 1926 年 11 月 3 日 的 一 份 报告 
中 有 一 段 描述 了 电流 源 等 效 电路 。 

虽然 课本 上 写 的 是 戴 维 宁 定 理 和 诺顿 定理 ,但 是 戴 维 宁 并 不 是 第 一 个 提出 电压 源 等 效 理论 的 人 ， 
诺顿 也 不 是 唯一 一 个 提出 电流 源 等 效 理论 的 人 。 在 科学 工程 领域 经 常 出 现 有 些 理论 定理 以 某 人 的 名 字 命 
名 的 情况 ， 这 个 人 并 不 一 定 是 第 一 个 提出 这 个 理论 的 人 ， 或 不 是 唯一 提出 这 个 理论 的 人 。 


习题 
2-1 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括 号 内 打 “、/”， 错 误 的 打 “X”) 
(1) 对 外 电路 来 讲 ， 凡 与 理想 电压 源 串 联 的 元 件 均 可 除去 。 © 
(2) 当 求解 多 条 支 路 电流 时 ， 一 般 不 应 采用 戴 维 宁 定理 来 求解 。 ¢ 交 
(3) 对 于 线性 电路 ， 用 番 加 定理 求解 菜 支 路 电流 时 ,可 以 将 各 个 电源 单独 作用 时 求解 
的 电流 直接 相 加 即 可 。 ( ) 


(4) 用 支 路 电流 法 求解 支 路 电流 时 ， 如 果菜 个 网 孔 中 有 电流 源 ， 则 我 们 不 要 以 这 个 网 








孔 应 用 KVL 列 写 电压 方程 ， 改 选 其 他 回路 列 写 电压 方程 。 6， 
(5) 用 戴 维 宁 定理 对 线性 有 源 二 端口 网 络 进行 等 效 蔡 换 时 ， 电 压 源 和 电阻 串联 电路 对 
有 源 二 端口 网 络 和 外 电路 而 言 都 是 等 效 的 。 ( ) 


2-2 用 支 路 电流 法 求解 图 2. 21 电路 中 的 各 个 支 路 电流 。 已 知 ， Us 一 3V，Us 一 
6V, Us=10V, RI=R,=10Q, R,=20, R;=30, Is=5A, 

2-3 用 支 路 电流 法 求解 图 2.22 电路 中 的 各 个 支 路 电流 。 已 知 ; Usi 一 Us 一 5V， 
Is=3A, Is=5A, Ri=10, R;=20, Rs;=30, R,=40.。 
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图 2.21 习题 2-2 图 图 2.22 习题 2-3 图 


2-4 如 图 2.23 所 示 ， 当 开关 位 置 在 “1” 时 ， 电 流 表 的 读数 为 2A， 当 开关 位 置 在 
“3” 时 ， 电 流 表 的 读数 为 A， 求 当 开 类 位 置 在 “2” 时 ， 电 流 表 的 读数 为 多 少 ? 已 知 
Us =5V, Us=3V, Is=1Q0M% 

2-5 用 有 登 加 定理 求解 图 2. 24 所 示 电 路 中 的 茧 流 I。 已 知 Us 二 10V, Is 二 5A,， Ri 二 
R;=R;=R,=60. 
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图 2.23 习题 2-4 图 图 2.24 习题 2-5 图 
2-6 求 图 2.25 所 示 电 路 的 戴 维 宁 与 诺顿 等 效 电路 。 
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(a) 电路 1 (b) 电路 2 
2.25 习题 2-6 








[让 


2-7 用 戴 维 宁 定 理 求 图 2. 26 所 示 电 路 中 电阻 Rs 两 端的 电压 Us 。 已 知 Us 一 10V， 
Us=5V, Is=2A, Ri=10Q, R,=20, R;=R,=30. 

2-8 用 诺顿 定理 求解 图 2.27 所 示 电 路 中 的 电流 I。 已 知 Us 一 10V，Us 一 2V， 
Is=5A, Ri=10Q, R:=30, R:=20. 
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图 2.26 习题 2-7 图 图 2.27 习题 2-8 图 


2-9 用 电源 等 效 变换 简化 图 2. 28 所 示 电 路 ， 并 求 电流 全 























(a) 电路 T (b) 电路 2 
2.28 习题 2-9 图 











次 主要 介绍 两 种 储 能 元 件 和 换 路 定律 ， 对 包含 单个 储 能 元 件 的 一 阶 线性 电路 的 暂 
态 过程 进 行 分 析 ， 重 点 分 析 RC 及 RL 电路 的 响应 及 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 法 ， 
最 后 对 微分 和 积分 电路 进行 简单 介绍 。 


"8 教学 目标 与 要 求 


了 解 电容 和 电感 的 概念 及 特点 

掌握 电路 的 换 路 定律 。 

掌握 电容 、 电 感 的 充 放 电 规律 。 

了 解 微分 电路 和 积分 电路 的 基本 概念 。 


关 1l 例 

电视 机 或 功率 放大 器 ( 见 图 3.0) 在 断 开 电 源 后 ， 上 面 的 发 光 二 极 管 还 会 继续 亮 一 段 
时 间 ， 然 后 逐渐 熄灭 ; 利用 一 把 钥匙 ， 就 能 起 动 汽车 的 汽油 发 动机 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 
读者 将 对 上 述 例子 的 奥秘 有 大 致 的 了 解 。 


图 3.0 功率 放大 器 


3.1 储 况 和 





前 两 章 所 讨论 的 内 容 属 于 直流 电路 的 稳 态 分 析 方法 。 所 谓 稳 态 ， 即 电路 的 结构 和 元 
件 的 参数 一 定 ， 电 压 和 电流 不 随时 间 的 变化 而 变化 ， 电 路 的 运行 状态 保持 恒定 。 这 时 电 
路 所 处 的 状态 称 为 稳定 状态 简称 稳 态 。 

电路 的 工作 状态 对 应 一 定 的 工作 条 件 ， 只 有 保持 工作 条 件 不 变 ， 才 能 维持 工作 状态 














的 稳定 。 当 原来 的 工作 条 件 发 生变 化 时 ， 如 电路 接 通 、 断 开 、 改 接 及 电路 参数 发 生变 化 
等 ， 原 稳 态 就 不 能 再 维持 ， 将 会 变化 到 一 个 新 的 稳 态 。 这 些 引起 电路 工作 条 件 发 生 改 变 
的 因素 称 为 换 路 。 而 在 含有 电容 和 电感 的 电路 从 原 稳 态 到 新 稳 态 ， 往 往 需要 经 过 一 定 的 
对 间 。 这 段 时 间 是 过 渡 阶段 ， 称 为 过 渡 过 程 。 过 渡 过 程 往往 是 暂时 的 ， 电 路 在 过 渡 过 程 
中 所 对 应 的 工作 状态 ， 称 为 暂 ( 瞬 ) 态 。 
与 稳 态 不 同 ， 电 路 的 暂 态 过 程 有 其 特有 的 规律 ， 尽管 是 暂时 的 , 但 有 其 研究 价值 。 
例如 ， 在 电力 系统 过 渡 过 程 中 ,会 出 现 过 电压 或 过 电流 现象 ， 必 须 设法 避免 ， 而 在 电子 
电路 中 ,往往 又 要 利用 暂 态 的 这 些 特点 。 无 论 是 避免 ， 还 是 利用 ， 都 需要 了 解 并 掌握 其 
规律 。 
电路 中 之 所 以 有 和 暂 态 现象 的 出 现 ， 其 外 在 因素 是 电路 的 工作 条 件 发 生 改 变 ， 即 换 路 ， 
但 是 ， 并非 所 有 的 电路 在 换 路 时 都 会 出 现 暂 态 现象 (如 纯 电阻 电路 就 无 过 滤 过 程 )。 也 就 
是 说 暂 态 过 程 的 存在 ， 还 有 其 内 在 的 因素 。 这 内 在 因素 就 是 电路 中 包含 储 能 元 件 
电容 和 电感 。 

通过 本 书 1. 3 节 的 介绍 ， 读 者 可 以 知道 ， 电 阻 是 耗 能 元 件 ， 而 电容 和 电感 是 储 能 元 
件 ， 下 面 将 对 电容 元 件 和 电感 元 件 分 别 进行 介绍 。 


3.1.1 电容 元 件 


电容 (capacitance) 元 件 是 表征 电路 中 储存 电场 能 的 理想 元 件 。 实 际 工程 中 使 用 的 电容 
元 件 称 为 电容 器 。 电 容器 是 由 两 个 相互 靠近 ， 又 彼此 绝缘 的 导体 ( 称 为 极 板 ) 构 成 的 ， 如 
图 3. 1(a) 所 示 。 工 程 中 ， 电 容器 的 应 用 非常 广泛 但 王 程 中 使 用 的 电容 器 并 不 是 一 个 完 
全 理想 的 电容 元 件 ， 因 为 它 或 多 或 少 总 会 消耗 一 部 分 电能 ， 而 不 是 一 个 纯粹 的 储 能 元 件 。 

当 电 容器 两 端 加 上 电源 后 ， 极 板 上 分 别 聚 集 起 等 量 异 号 的 电荷 ， 建 立 起 电场 ， 储 存 
电场 能 量 。 而 电容 参数 就 是 反映 电容 元 件 容 纳 电荷 能 力 的 物理 量 。 电 容器 所 带 的 电量 与 
两 极 板 间 电压 的 比值 称 为 电容 ,用 字母 C 表 示 。 若 极 板 间 电压 的 参考 极 性 与 极 板 电 荷 极 
性 一 致 ， 则 有 












































C= (3=D) 


uc 
式 中 ，4 表示 金属 极 板 上 肾 集 的 电荷 ， 单 位 为 库 [ 仑 ](C); ut 表示 两 极 板 间 的 电压 ， 单 
位 为 伏 [ 特 ] (V); 电容 C 的 单位 为 法 [ 拉 ] (F)。 由 于 法 [ 拉 ] 单位 太 大 ,工程 上 多 采 
用 微 法 (uF) 或 皮 法 (pF)。1nF==10““F,，1pF 二 10 2F。 





























若 C 为 常数 ， 这 种 电容 称 为 线性 电容 ， 若 ; 
C 不 是 常数 ， 这 种 电容 称 为 非 线性 电容 。 本 书 9 二 
仅 讨论 线性 电容 。 电 容 的 图 形 符号 如 图 3. 1(b) ql + 
所 示 。 电 容 C 既 表示 电容 元 件 ， 又 表示 这 个 元 ， 号 ， 有 
件 的 参数 。 | 人 
需要 注意 的 是 ， 虽 然 电容 C 的 大 小 可 以 用 
0 0 


式 (3- 1) 求 得 ,但 电容 器 的 电容 C 是 一 个 与 电 
荷 g、 电 压 ue 无关 的 实 常数 ， 它 的 大 小 是 由 电 。。 外电 窜 党 人 
容器 本 身 的 特性 决定 的 ， 这 正如 电阻 的 大 小 可 图 3. 1 电容 




















以 由 电压 与 电流 的 比值 而 求 得 ， 但 并 非 由 电压 、 电 流 而 决定 的 一 样 。 
当 电容 器 两 端的 电压 uc 随时 间 变 化 时 ， 由 于 C 是 常数 ， 则 电容 极 板 上 的 电荷 也 随 之 
于 是 


























改变 该 电容 电路 中 便 出 现 了 电流 。 在 图 3. 1(a) 所 示 的 关联 参考 方向 下 ， 电 流 
; 一 d9 村 
ic— (9:=.2) 
将 式 (3 一 1) 变 换 形 式 可 得 
gqg= Cue (a=3) 
将 式 (3- 2) 代 和 人 上 式 ， 便 可 以 得 到 电容 电压 与 电流 的 关系 
fx=C 坚 (3-4) 


”i 


若 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 ， 则 = 一 C 禾 ， 


由 于 线性 电容 元 件 的 电容 为 一 实 常 数 ， 则 由 式 (3-4) 可 知 ， 在 任何 时 刻 ， 线 性 电容 元 
件 的 电流 与 该 时 刻 电压 的 变化 率 成 正比 。 当 电容 两 端的 电压 发 生 剧 变 ( 即 duc/dt 很 大 ) 时 ， 
电流 也 很 大 ; 当 电 压 不 随时 间 变 化 ( 即 due/di 为 0) 时 ， 则 电容 电路 中 没有 电流 ， 此 时 电 
容 元 件 相 当 于 开路 。 由 于 直流 电路 中 电压 不 随时 间 变 化 ; 故 电 容 元 件 有 隔断 直流 (简称 隔 
直 ) 的 作用 。 

在 前 面 介绍 的 稳 态 直流 电路 中 ,电压 和 电流 保持 恒定 ， 功 率 即 为 它们 的 乘积 ， 是 一 
个 固定 不 变 的 值 。 若 电压 和 电流 取 关 联 参考 方向 ， 则 当 电 压 和 电流 随时 间 变 化 时 ， 它 们 
的 乘积 称 为 电容 所 吸收 的 瞬时 功率 ， 用 pp 来 表示 ,也 是 随时 间 变化 而 变化 的 ， 即 

Pucic (0=5) 





将 式 (3- 人 代入 上 式 . 可 得 
/duc 攻 
p=Cuc -dy (3-6) 


由 式 (3- 6) 可 见 ， 当 电压 正 值 升 高 时 ， 坚 >。， 0， 表示 电容 元 件 从 外 部 吸收 电 


功率 , 将 电能 转换 为 电场 能 ;， 当 电压 正 值 降低 时 ， 坚 一 0， bp 二 0, 表示 电容 元 件 向 外 部 

输出 电功率 ,将 储存 的 电场 能 重新 转化 为 电能 。 可 见 ， 电 能 和 电场 能 在 电容 内 部 可 以 相 

互 进行 转换 。 随 着 电容 两 端 电压 的 变化 ， 电 容 储存 电场 能 的 过 程 就 是 电能 与 电场 能 相互 
转换 的 过 程 。 将 式 (3 - 6) 两 端 进行 积分 ,可 得 电容 储存 的 电场 能 量 为 

W= J pa 过 [Cuecdue = Cu Ca 

式 (3-7) 反 映 了 电容 储存 电场 能 的 能 力 ， 电 容 越 大 ， 其 储存 电场 能 的 能 力 越 强 。 在 电 

容 C 一 定 的 条 件 下 ， 电 容 两 端的 电压 值 越 高 ， 电 容 储存 的 电场 能 越 多 。 所 以 在 电容 电路 

中 ,电容 两 端 电压 uc 的 变化 一 定 会 伴随 电场 能 量 的 变化 ， 而 通常 能 量 的 变化 需要 一 个 过 
程 ， 不 可 能 突变 。 故 由 式 (3- 7) 可 知 ， 电容 两 端的 电压 xc 不 能 突变 。 





























[as 一 阶 线性 电路 的 暂 态 分 析 2 汉 


3.1.2 电感 元 件 


电感 元 件 也 是 一 种 储 能 元 件 。 与 电容 元 件 的 不 同 之 处 是 ,电容 元 件 是 表征 电路 中 储 
存 电场 能 的 理想 元 件 ， 而 电感 元 件 是 表征 电路 中 储存 磁场 能 的 理想 元 件 ， 是 实际 线圈 的 
理想 化 模型 。 

图 3. 2(a) 所 示 是 一 电感 元 件 ， 其 图 形 符号 如 图 3. 2(b) 所 示 。 
































(a) 电感 元 件 (b) 电感 元 件 的 图 形 符号 
图 3.2 .电感 


用 导线 制 成 的 空心 或 具有 铁心 的 线圈 在 工程 中 有 广泛 的 应 用 。 线 圈 通 以 电流 记 后 将 
产生 磁 通 @， 设 线圈 的 臣 数 为 N， 磁 通 链 更 = NG， 电 感 的 参数 用 工 表示 ， 若 电流 和 磁 通 
的 参考 方向 符合 右手 螺旋 关系 ， 则 电感 的 表达 式 为 

L=¥ (3-8) 

磁 通 @ 的 单位 是 韦 [ 伯 ] <Wb)， 电 感 工 的 单位 为 享 [ 利 ] (H) 或 毫 享 CmH)。 电 感 
工 既 表示 电感 元 件 ,- 又 表示 这 个 元 件 的 参数 。 

由 式 (3-8) 可 以 看 出 ， 线 圈 的 臣 数 越 多 ， 其 电感 越 大 ;线圈 中 单位 电流 产生 的 磁 通 越 
大 ， 电 感 也 就 越 大 。 

若 电感 二 为 常数 ， 则 这 种 电感 称 为 线性 电感 若 工 不 是 常数 ， 则 这 种 电感 称 为 非 线 
性 电感 。 本 书 仅 讨 论 线性 电感 。 

当 电 感 元 件 中 磁 通 更 或 电流 立 发 生变 化 时 ， 将 会 在 电感 元 件 中 产生 感应 电动 势 oi.， 
在 电压 和 电流 为 如 图 3. 2 所 示 的 关联 参考 方向 下 ， 有 























dv Nd di | 
er Ni T: di (3=0) 
根据 基 尔 稚 夫 电压 定律 可 知 
uter=0 
即 
几 一 一 一 工 号 (3= 10) 


ee 


若 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 ， 则 m= 各 











由 于 线性 电感 元 件 的 电感 为 一 正 的 实 常数 ， 则 由 式 (3 - 10) 可 知 ， 在 任何 时 刻 ， 线 性 
电感 元 件 的 电压 与 该 时 刻 电 流 的 变化 率 成 正比 。 当 流 过 电感 的 电流 发 生 剧变 ( 即 di/di 很 
大 ) 时 ,电压 也 很 大 ; 当 电 流 不 随时 间 变 化 ( 即 dd 一 0) 时 ， 则 电感 两 端 电压 为 0， 这 时 
电感 元 件 相 当 于 短路 。 由 于 直流 电路 中 电流 不 随时 间 变 化 ， 所 以 电感 元 件 有 短 接 直 流 ( 简 
称 短 直 ) 的 作用 。 

车 电压 和 电流 取 关联 参考 方向 ， 则 电感 所 吸收 的 瞬时 功率 为 


Pe (3-11) 
































由 式 (3- 11) 可 以 看 出 ， 当 电流 正 值 增 大 时 ， 羡 宇 >0， 0， 表示 电感 元 件 从 外 部 


吸收 电功率 ， 并 将 电能 转换 为 磁场 能 ， 当 电流 正 值 减 小 时 ,1 坚 <0， Pp 二 0， 表示 电 感 


元 件 向 外 部 输出 电功率 ， 并 将 所 储存 的 磁场 能 重新 转化 为 电能 。 可 见 ， 电 能 和 磁场 能 在 
电感 内 部 可 以 相互 进行 转换 。 随 着 电感 电流 的 变化 , 电感 储存 磁场 能 的 过 程 就 是 电能 与 
磁场 能 相互 转换 的 过 程 。 
将 式 (3- 11) 两 端 进行 积分 ， 可 得 电感 储存 的 磁场 能 量 
多 一 | pa Lid= TL (3-12) 


同样 ， 式 (3- 12) 反 映 了 电感 储存 磁场 能 的 能 力 ， 电 感 越 大 ， 其 储存 磁场 能 的 能 力 越 
强 。 在 电感 一 定 的 条 件 下 ， 流 过 电感 的 电流 越 大 ， 电 感 储存 的 磁场 能 越 多 。 所 以 在 电感 
电路 中 ， 电 感 电流 i 的 变化 一 定 会 伴随 磁场 能 量 的 变化 ， 由 于 通常 能 量 不 能 突变 ， 所 以 
电感 电流 不 能 突变 。 














3. 2 摘 8 笠 


如 前 所 述 ， 电 容 和 电感 存在 许多 共性 。 它们 都 是 储 能 元 件 ， 电 容 是 储存 电场 能 的 元 
件 ， 其 储存 的 能 量 是 去 Ci ， 通过 充 放电 的 过 程 可 以 实现 电能 与 电场 能 的 相互 转换 ， 电 感 








是 储存 磁场 能 的 元 件 ， 其 储存 的 能 量 是 二 站 ， 通过 电流 的 变化 可 以 实现 电能 与 磁场 能 的 


相互 转换 。 当 换 路 (引起 电路 运行 条 件 发 生 改 变 的 因素 ， 如 电路 接 通 、 断 开 、 改 接 、 短 
路 、 电 压 改变 以 及 电路 参数 发 生变 化 ) 时 ， 将 会 使 其 内 部 存储 的 能 量 发 生变 化 。 由 于 通常 


能 量 不 可 突变 ， 所 以 电容 中 储存 的 电场 能 记 Cut 不 能 突变 ， 故 电容 两 端的 电压 wu 不 能 跳 











变 ; 同 理 ， 电感 中 储存 的 磁场 能 直 攻 站 也 不 能 突变 ， 故 流 过 电感 的 电流 i 不 能 跳 变 。 简 
言 之 , 电容 电压 和 电感 电流 在 换 路 后 的 初始 值 等 于 换 路 前 的 终了 值 ， 这 一 规律 ， 称 为 电 
路 的 换 路 定律 

假设 换 路 瞬间 为 :二 0， 以 :一 0- 表示 换 路 前 的 终了 时 刻 ， 以 :一 0+ 表示 换 路 后 的 初始 
时 刻 ， 则 换 路 定律 可 表示 为 




















ac(0+ ) 一 xc(CO-) 
| 《3= 13) 


iL(0+)=iL(0-) 

处 于 暂 态 过 程 中 的 电压 和 电流 ， 称 为 暂 态 量 。 暂 态 量 在 1 二 0+ 时 刻 的 数值 ， 称 为 暂 态 
量 的 初始 值 。 利 用 换 路 定律 可 以 由 换 路 前 (1 二 0- 时 刻 ) 的 电路 来 确定 换 路 后 (1 二 0; 时刻) 
uc 或 二 的 初始 值 ， 然 后 由 这 两 个 初始 值 再 求 :二 0; 时 刻 电 路 中 其 他 暂 态 量 的 初始 值 。 

换 路 后 的 电路 在 经 过 一 定时 间 的 暂 态 过 程 后 将 达到 一 个 新 的 稳 态 ， 此 时 电压 和 电流 
的 数值 称 为 换 路 后 的 稳 态 值 ， 分 别 用 w(==) 和 ;(c=) 表 示 。 稳 态 值 的 求解 方法 应 根据 换 路 
后 的 电路 ， 利 用 稳 态 分 析 方法 来 求解 ， 而 与 暂 态 过 程 无 关 。 












































”i 


@ 在 直流 稳 态 电 路 中 ， 电 容 相 当 于 开路 ， 电 感 相当 于 短路 。 
@ 在 换 路 的 瞬间 ， 除 电容 电压 风 和 电感 电流 iL 不 能 突变 外 其 余 的 电压 和 电流 均 可 突变 。 








【 例 3-1】 如 图 3.3 所 示 。 已 知 Is==10A7 Ri 六 ==2Q, R;==10, L=1H, C 

















100xF， 开关 S 断 开 前 电路 已 稳定 。 求 S 断 开 后 电感 电压 的 初始 值 。 
【 解 】 根据 换 路 定律 ， 由 换 路 前 (S 闭合 时 ) 的 i 
电路 求 得 :二 0- 时 电感 电流 和 电容 电压 的 初始 值 i 
iL(0+)=iL(0- )=<D 1+] 
1=0 uc Lau 
uc(0+ )=uc(0z )=0 过 s 公 - 
然后 ， 由 换 路 后 (S 断 开 时 ) 的 电路 ， 根据 KVL Ri Rs | 
可 得 
ur (0+)=uc(O0F)+ Ri (0+ )—R;i 0. ) 
uc(QW + Ri (0+)—Rii (0+ )=0. 图 3.3 例 3-1 图 
根据 KCL; 有 


太一 二 (0 ) 十 和 (0 )+iL (0 ) 
将 :一 0+ 时 刻 电 感 电流 和 电容 电压 的 初始 值 代入 ， 联 立 求解 ， 可 得 
u.(04)=10V 


3.3 早生 


通过 换 路 定律 可 以 求 得 暂 态 量 的 初始 值 ， 但 它 仅 能 反映 过 渡 过 程 的 初始 状态 ， 而 不 
能 反映 整个 过 渡 过 程 的 状态 。 从 本 节 开 始 ， 我 们 要 寻求 电压 和 电流 在 整个 过 渡 过 程 的 变 
化 规律 。 

本 节 以 一 个 电阻 和 一 个 电容 组 成 的 简单 RC 电路 为 例 ， 来 分 析 电 容 电 路 在 暂 态 过 程 中 
的 变化 规律 。 


3.3.1 RC 电路 的 零 输入 响应 
所 谓 零 输 入 ， 即 指 无 电源 激励 ， 输 入 信号 为 零 的 电路 。 所 谓 响应 ， 即 指 电路 在 外 部 
































激励 或 内 部 储 能 的 作用 下 产生 的 电压 和 电流 。 零 输入 响应 就 是 在 无 电源 激励 ， 输 入 信号 
为 零 的 条 件 下 ， 仅 由 内 部 储 能 元 件 的 初始 储 能 在 电路 中 所 产生 的 响应 。 

对 RC 电路 来 说 ， 其 零 输 入 响应 即 由 电容 元 件 的 初始 状态 uc (0+ ) 在 电路 所 产生 的 响 
应 。 由 于 电路 中 无 电源 激励 ，RC 电路 中 的 响应 完全 是 由 换 路 前 电容 储存 的 电场 能 引起 
的 。 分 析 RC 电路 的 零 输 入 响应 ， 就 是 分 析 电 容 的 放电 过 程 。 












































ji 和 ; 在 图 3.4 所 示 的 RC 串联 电路 中 ， 已 知 电 源 电压 为 
六 |。 局。 换 路 前 开关 S 的 位 置 在 1， 电源 对 电容 元 件 充电 ， 
于 此 时 ,根据 KVL， 有 
ud U,—Ri—uc=0 (3-14) 


| sl 直流 稳 态 时 ， 电 容 C 相当 于 开路 ， 电 路 中 电流 ;一 
0， 则 可 以 得 到 换 路 前 瞬间 的 电容 电压 为 
图 3.4 RC 电路 的 零 输 入 响应 uC 三 Un (3=15) 


在 :一 0 时 开关 S 由 位 置 1 变换 到 位 置 2， 将 电源 从 电路 中 隔离 ， 此 时 电路 中 无 外 部 激 
励 ， 输 入 信号 为 零 。 根 据 KVL， 可 以 得 到 换 路 后 的 回路 方程 式 




















Rituc=0 (3 一 16) 
式 中 ， 一 C 全， 将 其 代入 上 式 ， 可 以 得 :会 0 时 电路 的 微分 方程 
RC We tuc=0 (3=17) 
这 是 一 个 线性 齐 次 微分 方程 ， 这 类 微分 方程 的 通 解 都 为 指数 函数 ， 其 一 般 形式 为 
Uc =A* er (3—-18) 


式 中 ，A 为 积分 常数 ， 由 初始 值 确定 ， 忆 表示 特征 根 。 
将 式 (3>18) 代 入 式 (3 - 17)， 可 求 得 其 特征 根 p= 一 去: 
则 式 (3- 17) 的 通 解 为 











uc=Ae-t (3-19) 
又 根据 换 路 定律 有 we(0+ ) 二 uc(0-) 二 Us。， 可 以 确定 积分 常数 A 二 U。， 代 入 式 (3 一 19) 得 
Wt (3-20) 
式 中 
r=RC (3-21) 





式 (3-21) 中 ,电阻 尺 的 单位 为 欧 [ 姆 ](Q), 电容 C 的 单位 为 法 [ 拉 ] (F)，r 的 单 
位 为 秒 (s)。 因 为 = 具有 时 间 的 量 纲 ， 所 以 称 为 RC 电路 的 时 间 常 数 。 时 间 常 数 的 大 小 决 
定 了 uc 衰减 的 快慢 。 时 间 常 数 + 越 大 ，uc 衰减 得 越 慢 。 因 为 在 初始 电压 Us 一 定 的 条 件 
下 , 电容 C 越 大 ， 则 储存 的 电荷 越 多 ， 而 电阻 尺 越 大 ， 则 放电 电流 越 小 ， 这 都 促使 放电 过 
程 延 长 。 反 之 ,r 越 小 ，uc 衰减 得 越 快 ， 放 电 过 程 越 短 。 当 :一 = 时 ， 可 求 得 ve 一 Uue “一 
36. 8%XU。， 所 以 + 的 物理 意义 就 是 电压 uc 衰减 到 初始 值 的 36. 8% 时 所 需要 的 时 间 。 

由 式 (3 一 20) 可 以 看 出 ， 换 路 后 ,uc 的 初始 值 为 U。， 然 后 按 指数 规律 衰减 而 趋 近 于 
零 。 其 随时 间 的 变化 曲线 如 图 3. 5 所 示 。 




















理论 上 ， 电 路 需要 经 过 r~>cc 的 时 间 才 会 到 达 
新 的 稳 态 。 但 是 ， 由 于 指数 昌 线 开始 变化 较 快 ， 
而 后 逐渐 缓慢 。 工 程 上 一 般 认 为 ， 换 路 后 时 间 经 
过 (3 一 5)rz 后， 放电 过 程 便 基 本 结束 ， 此 时 电容 电 
压 已 衰减 至 (0.05 一 0. 007)uc(0+ ) 。 36896Uu 上 一 -ss 
另外 ， 可 求 出 RC 电路 中 4 三 0 时 电容 器 的 放 | 本 
电 电流 i 和 电阻 R 两 端的 电压 wx ， 即 7 
图 3.5 uc 的 变化 曲线 


uc 
































(3-22) 
ur=Ri=—Uoe * (3-23) 


上 述 两 式 中 的 负 号 表明 ， 电 流 i 和 电阻 两 端 电压 ux 的 实际 方向 与 图 3.4 所 标明 的 参 


考 方向 相反 。 而 且 i 和 wx 在 换 路 瞬间 (1 三 0) 时， 由 原来 的 零 人 分 别 跳 变 到 禄 和 U,， 然后 


再 按 指数 规律 衰减 而 趋 于 零 。 可见， 在 RC 电路 中 ;只 有 电容 两 端的 电压 在 换 路 时 不 能 突 
变 ， 其 他 响应 在 换 路 瞬间 均 可 能 突变 。 

以 上 分 析 电 容 放 电 过 程 的 方法 称 为 经 典 法 所 谓 经 典 法 ， 就 是 列 写 微分 方程 ， 求解 
微分 方程 ， 然 后 确定 积分 常数 的 方法 。 

电视 机 或 功率 放大 器 ， 在 断 开 电源 后 ， 上 面 的 发 光 二 极 管 还 会 继续 亮 一 段 时 间 ， 然 
后 熄灭 ， 这 是 因为 电视 机 和 功率 放大 器 内 部 含有 用 于 滤波 的 电容 器 ， 电 容器 事先 储存 了 
电能 ， 拔 掉 插 头 后 电容 器 进行 放电 ， 为 发 光 二 极 管 提 供电 能 ， 随 着 暂 态 过 程 的 结束 ， 电 
容 两 端 电压 逐渐 衰减 为 零 ， 发 光 二 极 管 也 随 之 熄灭 。 这 就 是 一 个 现实 中 的 RC 电路 的 零 输 
人 响应 。 


3.3.2 RC 电路 的 零 状 态 响应 
所 谓 零 状态 响应 ， 即 储 能 元 件 换 路 前 未 储存 能 量 [uc (0- ) 二 0]， 在 此 条 件 下 ， 由 外 




















加 电源 激励 而 在 电路 中 所 产生 的 响应 ， 称 为 零 状态 响应 ， 
NT 如 图 3.6 所 示 。 

Fu 前 面 介绍 的 零 输入 响应 是 RC 电路 的 放电 过 程 ， 而 

uO) 上 零 状态 响应 实际 上 是 RC 电路 的 充电 过 程 。 如 图 3.6 所 


四 el 示 , 在 1 二 0 时 刻 将 开关 S 闭合 ， 在 此 之 前 uc 二 0, 电容 
- ”无 储 能 。 开关 S 闭合 后 电路 与 恒定 电压 为 Us 的 电压 源 接 

通 ， 对 电容 元 件 开始 充电 ， 下 面 以 uc (7) 为 待 求 量 求解 充 
图 3.6 RC 电路 的 零 状态 响应 电 过 程 的 规律 。 


换 路 后 (过 0)， 根 据 KVL， 有 














RC 人 至 we 一 一 Us (3-24) 


这 是 一 个 一 阶 常 系数 线性 非 齐 次 微分 方程 ， 其 通 解 为 对 应 的 齐 次 方程 的 通 解 加 上 它 
的 任 一 特 解 。 由 式 (3 - 19) 知 其 对 应 齐 次 方程 的 通 解 为 uc 二 Ae 让 。 特 解 可 根据 换 路 后 的 
稳 态 电路 求 得 


























zuc(co) 王 Us 


故 通 解 为 
uc=Ae-w Us (3—25) 
将 初始 条 件 uc(0- )=0 代入 上 式 ， 可 得 
A=—Us 
可 得 
uc 二 一 Use 志 十 Us 一 Us(1 一 ex) (3-26) 
另外 ， 可 求 得 电路 中 的 电容 电流 和 电阻 电压 
盖 CC 至 -二 cse (3=27) 
ug= RiSUse™* (3-28) 


uc、i 和 un 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 3. 7 所 示 。 

由 图 3537 可 见 ，uc 是 由 初始 值 为 零 随时 间 按 

指数 规律 逐渐 增长 ， 最 终 趋 于 稳 态 值 Us; 充电 电 

流 志 在 1 二 0 时 发 生 突变 ， 由 零 跳 变 到 Is， 然 后 按 

指数 规律 衰减 而 趋 于 零 。 电 容 充电 的 快慢 ， 取 决 

大 一 于 电路 的 时 间 常 数 * 一 RC，r 越 大 ， 充 电 越 慢 ， 与 

图 3.7 we、w 及 i 的 变化 曲线 放电 过 程 相似 , :工程 上 一 般 认 为 ， 换 路 后 时 间 经 
过 (3 一 5)z 后 ,充电 过 程 基本 结束 。 











3.3.3 ”RC 电路 的 全 响应 


所 谓 全 响应 ,是 指 电源 激励 和 储 能 元 件 的 初始 状态 均 不 为 零 时 的 电路 响应 。 对 图 3. 8 所 
示 的 RC 电路 而 言 ， 就 是 电容 C 在 换 路 前 已 储存 了 一 定 的 能 量 ， 即 we (0- ) 不 为 零 ， 且 存在 
外 在 电源 激励 Vs。 根据 线性 电路 的 县 加 原理 ， 全 响 
应 可 以 看 作 是 零 输 入 响应 和 零 状 态 响 应 两 者 的 释 加 。 


1 SO RD 








如 图 3. 8 所 示 ， 开关 S 原来 在 位 置 1， 电 路 已 5 下 
稳定 ， 此 时 uc(0- )==U。。 换 路 后 ， 开 关 S 改 合 到 uO i 才 L。 
位 置 2， 电源 由 Uo 跃 变 为 Us， 该 电路 的 全 响应 又 - = 

















称 阶 跃 人 响应。 因为 全 响应 可 以 看 作 是 零 输入 响应 
和 零 状态 响应 两 者 的 秋 加 ， 所 以 利用 前 面 介绍 的 知 
识 可 以 直接 求 得 图 3.8 RC 电路 的 全 响应 


























uc=Uoe t+Us(1—e*)=Us+(Uo—Us)e +t (3—29) 
式 中 ， 右 侧 第 一 项 为 稳 态 分 量 ， 不 随时 间 而 改变 ， 第 二 项 为 暂 态 分 量 ， 仅 在 暂 态 过 程 中 
出 现 ， 随 时 间 的 增加 而 衰减 ， 当 电路 到 达 新 的 稳 态 后 完全 消失 。 

电容 电流 也 可 求 得 


5 Cu UUs —£ Us—U, 上 
i 证 Re 十 Re Re 


























(1s—l)e (3— 30) 





可 见 ， 电 路 中 电压 和 电流 的 变化 规律 与 Us 和 U。 的 相对 大 小 有 关 。 若 U。 小 于 Us， 
则 换 路 后 电容 充电 ， 变 化 规律 与 零 状态 响应 相似 ; 若 Uu 大 于 Us， 则 换 路 后 电容 放电 ， 变 
化 规律 与 零 输 入 响应 相似 。 实 际 上 ， 零 输入 响应 和 零 状态 响应 都 可 以 看 作 是 全 响应 的 一 
种 特殊 情况 。 若 Us 二 0， 则 为 零 输 入 响应 ; 若 U 二 0， 则 为 零 状 态 响 应 。 

【 例 3-2】 在 图 3.8 所 示 电 路 中 , 已 知 U= 二 10V, Us 二 20V,，R=10kQ,，C=20pF， 
开关 长 期 处 在 位 置 1， 若 在 :二 0 时 刻 将 开关 置 到 位 置 2 后 , 求 电 容 C 上 的 电压 uc 达到 
15V 所 需 时 间 以 及 此 时 的 电容 电流 。 

【 解 】 该 电路 的 时 间 常 数 

r=RC=10X10; X20X10-=0. 2s 

当 uc 二 15V 时 ， 根 据 式 (3- 29)， 有 

15 一 20 十 (10 一 20)erzs 

















整理 后 为 
e-5% 一 0.5 


求解 ， 得 
t= 一 二 io. 5<<0139s 
根据 式 (3- 30)， 此 时 电容 电流 为 


, _Us 一 UnNSKL 20 一 10 op 
R、™N 10X105 





0. 5mA 








3.4 ”日 疙 


本 节 将 以 一 个 电阻 和 一 个 电感 组 成 的 简单 RL 电路 为 例 ， 来 分 析 电 感 电路 在 暂 态 过 程 
中 的 变化 规律、 
3.4.1 RL 电路 的 零 输 入 响应 

对 RL 电路 来 说 ， 其 零 输入 响应 即 由 电感 元 件 的 初始 状态 iL(01 ) 在 电路 中 所 产生 的 响 
应 。 由 于 电路 中 无 电源 激励 ，RL 电路 中 的 响应 完全 是 由 换 路 前 电感 储存 的 磁场 能 引起 的 。 
在 图 3.9 所 示 的 RL 串联 电路 中 ,已 知 电源 电压 为 Uu 。 换 路 前 开关 S 的 位 置 在 1， 电 
源 对 电感 元 件 充电 。 此 时 ,根据 KVL， 有 









































UO—RiL—u.=0 《3= 3 
直流 稳 态 时 ， 电 感 工 相当 于 短路 ， 即 .二 0， 则 可 以 、 , 
得 到 换 路 前 瞬间 的 电感 电流 为 发 > 
0-)= 员 (3-32) 。 
在 (一 0 时 开关 S 由 位 置 1 变换 到 位 置 2. 将 电源 从 电 CD) A 
路 中 隔离 ， 此 时 电路 中 无 外 部 激励 ， 输 入 信号 为 零 。 根 据 “~ “ 
KVL， 可 得 换 路 后 的 回路 方程 式 
Ri tu=0 LO) 3.9 RL 电路 的 零 输入 响应 











dz 





式 中 ,wu 一 L 过， 将 其 代入 上 式 可 得 之 0 时 电路 的 微分 方程 
及 二 十 工 Y=0 《3 一 3 人 
这 是 一 个 线性 齐 次 微分 方程 ， 参 照 对 式 (3 - 17) 的 求解 方法 ， 可 得 式 (3 - 34) 的 通 解 
Uo -Do 
i=Ret (3—35) 
式 中 
-二 (3-36) 


同样 ，r 的 单位 为 秒 (sS)， 具 有 时 间 的 量 纲 ， 是 RL 电路 的 时 间 常 数 。 时 间 常 数 r 越 大 ,和 暂 
态 过 程 越 慢 ， 因 为 了 越 大 ， 则 储存 的 磁场 能 越 多 ， 而 电阻 尺 越 小 ， 则 在 初始 电压 U, 一 定 


的 条 件 下 ， 初始 电流 吕 越 大 ， 这 都 促使 过 渡 过 程 延长 ， 反之 ,zt 越 小 ，ii 衰减 得 越 快 ， 过 


渡 过 程 越 快 。 可 见 ， 改 变 电 路 参数 的 大 小 ， 可 以 影响 暂 态 过 程 的 快慢 。 
由 式 (3- 34) 还 可 以 求 出 之 0 时 电阻 元 件 和 电感 元 件 上 的 电压 





uu.=L 和 se r=—Uoe t (3-37) 
ur 二 RE 二 Rloe-t+ 二 Ue-+ (3— 38) 


它们 的 变化 曲线 如 图 3. 10 所 示 。 
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(a) 让 的 变化 曲线 (b) ww 和 ur 的 变化 曲线 


3.10 站， 和 un 的 变化 曲线 








需要 注意 的 是 ， 在 图 3. 11 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 由 位 置 1 切换 到 位 置 2 时 ， 此 时 由 

了 忆 了 电流 变化 率 ( dt ) 较 大 ， 故 电 感 上 的 自 感 电动 和 

; ， + (一 开 蝇 ) 很 大 , 在 开关 S 切换 时 此 电动 势 有 
wd) D 本 um 3 


四 可 能 导致 位 置 1、2 处 的 触 点 被 击 穿 ( 即 绝缘 被 破 
坏 ， 相 当 于 短路 )， 使 触 点 被 烧 坏 。 为 防止 这 种 情 
况 发 生 ， 可 在 电感 较 大 的 线圈 两 端 并 联 一 个 反 向 连 
图 3. 11 用 二 极 管 防止 过 电压 接 的 二 极 管 ， 如 图 3. 11 所 示 。 二 极 管 具有 单 向 导 
































性 ， 它 不 会 影响 电路 的 正常 工作 ， 但 在 开关 S 由 位 置 1 断 开 时 ， 可 以 给 电感 线圈 提供 放 
可 路 ， 避 免 过 电压 的 发 生 。 另 外 ,一 般 情 况 下 ， 在 线圈 与 电源 断 开 之 前 ， 应 该 将 与 线 
圈 并 联 的 测量 仪表 与 电路 都 事先 断 开 。 

3.4.2 RL 电路 的 零 状态 响应 


对 图 3. 12 所 示 的 RL 电路 来 说 ,1 二 0 时 ,开关 S 闭合 ,在 此 之 前 电感 无 储 能 ， 即 
iL(0-) 二 0。 在 此 条 件 下 ， 由 外 加 电源 激励 而 产生 的 电路 的 响应 ， 称 为 RL 电路 的 零 状 态 
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响应 。 
下 面 就 以 图 3. 12 所 示 的 电路 为 分 析 对 象 ， 以 二 CD) 为 Ss 
待 求 量 求解 RL 电路 的 零 状态 响应 。 ， 
换 路 后 (过 0)， 根 据 KVL， 有 机 
Ri 十 入 一 Us (3-39) uO) + 
dt 一 a up 
解 得 - 











:Us a Us 。 
记 = 蚌 Qe)= 关 et) (3%40) 


式 中 ， 时 间 常 数 = 可 由 式 (3- 36) 求 得 。 
另外 可 求 得 电路 中 的 电感 电压 和 电阻 电压 


3.12 RL 电路 的 零 状态 响应 


> 和 =Use (3-41) 


ur=Ri=Us (Dert) (3-42) 
站 、w 和 ur 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 3. 13 所 示 。 








| 


(a) i 的 变化 曲线 (b) uL 和 wn 的 变化 曲线 


图 3.13 iL、ut 和 un 的 变化 曲线 


3.4.3 ”RL 电路 的 全 响应 

如 前 所 述 ， 全 响应 就 是 电源 激励 和 储 能 元 件 的 初始 状态 均 不 为 零 时 电路 的 响应 。 对 
图 3. 14 所 示 的 RL 电路 而 言 ， 就 是 电感 工 在 换 路 前 已 储存 了 一 定 的 能 量 ， 即 i.(0- ) 不 为 
零 ， 且 存在 外 在 电源 激励 Us。 根据 线性 电路 的 有 大 加 原理 ， 全 响应 可 以 看 作 是 零 输 入 响应 
和 和 零 状态 响应 两 者 的 八 加 。 











以 图 3. 14 所 示 的 电路 为 分 析 对 象 ， 以 立 (2) 为 
X 待 求 量 , :一 0 时 开关 S 由 位 置 1 变换 到 位 置 2， 


小 iL(0-) 二 ,一 于 ,参照 3.3.3 节 的 分 析 方法 ， 可 得 


Un Us 
中 = “3 到 RL 电路 的 全 响应 


二 一 Te 十 G 一 ec 区 ) 一 十 (一 大 )e 
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3. 14 ”RL 电路 的 全 响应 (3-43) 
电感 和 电阻 两 端的 电压 也 可 求 得 

一 (Us 一 De (3-44) 

ur=Ri=Us+ (Uo, —Us)e,# (3-45) 


与 RC 电路 的 全 响应 相似 ，RL 电路 中 各 量 的 变化 规律 与 Us 和 U 的 相对 大 小 有 关 。 
车 Us 小 于 Us， 变 化 规律 与 零 状 态 响应 相似 ; 若 压 大 于 Us， 变 化 规律 与 零 输 入 响应 
相似 。 





3.5 SS 


前 面 介绍 的 RC 电路 和 RE 电路 均 为 只 含有 一 个 储 能 元 件 的 线性 电路 ， 其 微分 方程 都 
是 一 阶 常 系数 线性 微分 方程 ,这 种 只 含有 一 个 储 能 元 件 或 经 等 效 化 简 后 含有 一 个 储 能 元 
件 的 线性 电路 称 为 一 阶 线性 电路 。 由 前 面 的 分 析 可 知 ， 只 要 是 一 阶 线性 电路 ， 不 论 繁 简 ， 
换 路 后 电路 在 外 部 激励 和 内 部 储 能 的 共同 作用 下 所 产生 的 响应 /(4)， 都 是 从 各 自 的 初始 
值 (0+ 开始， 按 一 定 的 指数 规律 逐渐 增长 或 衰减 ， 直 至 到 达 新 的 稳 态 值 FLc= 终止， 并 
且 在 同一 电路 中 各 种 电量 的 响应 均 按 同一 指数 规律 变化 。 

通过 对 全 响应 的 分 析 可 知 ， 一 阶 线性 电路 的 全 响应 是 由 稳 态 分 量 和 和 暂 态 分 量 倒 加 而 
成 的 ， 即 








CD) 一 Coco) 十 A。e (3—46) 
初始 值 为 /(0; ), 将 二 0+ 代 入 式 (3-46) 得 
0 ) 一 cc) 十 Ae- 
即 
A 一 0; ) 一 F(co) 
所 以 , 式 (3 一 46) 可 改写 成 
f(D=f(00)+[Lf04)— flo0) et (3-47) 
式 (3-47) 就 是 分 析 一 阶 线性 电路 暂 态 过 程 中 任意 变量 的 一 般 公 式 。 只 要 确定 了 电路 
中 的 初始 值 f(0; ) 、 稳 态 值 fs) 和 时 间 常 数 r*， 那 么 一 阶 线性 电路 的 暂 态 过 程 也 就 完全 
确定 了 。 所 以 将 初始 值 f(0; ) 、 稳 态 值 FCc=) 和 时 间 常 数 = 称 为 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 
三 要 素 ， 称 式 (3 -47) 为 一 阶 线 性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 公式 。 














利用 三 要 素 法 不 但 可 以 求解 wc 和 五 ， 而 且 可 以 对 一 阶 线性 电路 中 的 其 他 任何 待 求 响 


应 进行 直接 求解 。 








对 于 /0- ) 和 /cc=)， 如 前 所 述 ， 可 以 利用 换 路 定律 和 稳 态 分 析 方法 进行 求解 。 对 于 
时 间 常 数 *， 关 键 是 求 等 效 电阻 尺 ， 下 面 介绍 一 种 常用 的 求解 方法 一 一 除 源 等 效法 。 具 体 
方法 就 是 : 先 将 换 路 后 的 有 源 网 络 转换 成 无 源 网 络 ( 恒 压 源 短路 ， 恒 流 源 开路 ， 电 路 结构 
不 变 )， 然 后 再 从 储 能 元 件 两 端 往 里 看 ， 求 出 等 效 电阻 尺 后 ， 再 由 式 (3- 21) 或 式 (3- 36) 





求 出 时 间 常 数 r。 


有 


@ 一 阶 线性 电路 只 能 含有 一 个 储 能 元 件 或 等 效 成 一 个 储 能 元 件 。 
@ 由 于 电容 电压 和 电感 电流 的 初始 值 可 以 方便 的 根据 换 路 定律 求 得 故 在 求解 电路 的 响应 时 ， 可 先 
求 出 电容 电压 和 电感 电流 ， 然 后 再 根据 电路 的 分 析 方法 求 出 其 他 响应 "这 样 处 理 往往 可 以 简化 求解 过 程 。 


【 例 3-3】 
900, Rs=500, CO, 
【 解 】 





Cs 





dpF, Ce 2pF, 


试 求 如 图 3. 15 所 示 电 路 的 时 间 常 数 z。 已 知 Us 二 18V，Ri 二 180Q，R; 二 


利用 除 源 等 效法 进行 求解 ， 将 有 源 网 络 转换 为 如 图 3. 16 所 示 电 路 。 

















图 3.15 例 3-3 图 


3.16 例 3-3 图 转换 后 的 无 源 网 络 


因 待 求 量 为 十 ， 可 将 电阻 部 分 和 电容 部 分 用 串 / 并 联 方法 化 简 ， 其 等 效 电阻 、 等 效 电 





容 和 时 间 常 数 分 别 为 














R; 
CO(Ct+C)_4X4 
二 Cz 二 Cs 4 十 4 
t=RC=220ps 











多 


【 例 3-4】 在 区 
， 求 换 路 后 的 weCz) 。 
【 解 】 (1) 确定 初始 值 。 由 换 路 前 的 电路 求 得 
uc(0+)=2X1=2V 
(2) 确定 稳 态 值 。 由 换 路 后 的 电路 求 得 


5 三才 三 
xce(cse) 一 ?二 1TX1 一 0. 667V 


(3) 确定 时 间 常 数 。 
2 


z 一 RC 一 了 X3=2s 











中 


180//90+50 


1100 
=2pF 


3.17 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 ,在 :一 0 时 刻 将 开关 S 闭 





jis 

















图 3.17 例 3-4 图 











(4) 求 出 待 求 响应 。 
uc(D) =uc(o0)+ [uc (0 )—uc(o0) Je 
一 0. 667 十 [2 一 0. 667]e 
一 (0.667 十 1.33e*s)V (20) 





“3.6 物 六 路 


3. 6. 1 矩形 脉冲 激励 


在 实际 生产 中 ， 经 常会 见 到 如 图 3. 18 所 示 的 波形 ， 此 波形 称 为 矩形 脉冲 信号 ， 而 发 











出 此 波形 的 激励 为 矩形 脉冲 激励 。 其 中 Us 为 脉冲 幅度 ，4 为 脉冲 宽度 ，7 了 为 脉冲 周期 。 


当 用 矩形 脉冲 激励 作为 RC 串联 电路 的 激励 源 时 ， 选 取 不 同 的 电路 时 间 常 数 ， 可 以 得 到 不 











同 的 输出 波形 ， 输 入 电压 和 输出 电压 之 间 也 可 以 构成 积分 或 微分 的 特定 关系 
3.6.2 微分 电路 














在 图 3. 19 所 示 电 路 中 ，uw 是 一 矩形 脉冲 激励 源 ， 响 应 是 电阻 两 端的 电压 ， 即 w; = 
uk，ua(0- ) 王 0， 电 路 时 间 常 数 = 远 远 小 于 脉冲 信号 的 脉 宽 如。 
uh 
Us i 
一 o 
四 al] 
0 n | | 
了 一 
图 3. 18 ”矩形 脉冲 信号 图 3. 19 微分 电路 图 


根据 图 3. 18 所 示 的 激励 脉冲 信号 的 特性 ， 在 :<0 时，wu 二 0 电路 中 无 电流 ， 故 
uc(0-) 三 0。 在 1 二 0 时 刻 ，w 突变 到 Us 在 0<zt<w 期 间 , ww 一 Us， 相当 于 在 RC 串联 
回路 上 加 了 一 个 恒 压 源 ， 不 难看 出 ， 这 相当 于 前 面 介绍 的 RC 电路 零 状态 响应 ， 有 


工 


uc(i 王 Us(1 一 er) 
根据 KVL， 在 图 3. 19 所 示 电 路 中 有 uc (2) 十 ws (71) 二 tw (72) 
把 uc(04) 二 0,w(04) 二 Us 代入 ， 可知 w(04) 二 Us， 即 电阻 两 端 输出 
变 ， 从 0 跳 变 到 Us。 


电压 产 4 





由 于 tts， 故 电容 充电 极 快 ， 当 1 二 3t 时 ， 可 认为 暂 态 过 程 结束 ， 此 时 有 





Mc(3r)<Us， zx (3r)20 
故 在 0<t<t 期间， 电阻 两 端 输出 一 个 正 的 尖 脉 冲 ， 如 图 3. 20 所 示 。 























E 了 突 


在 t= 时 刻 , uw 由 Us 跳 变 为 0, 在 刀 二 t+<t; 期 间 ， 有 ww 一 0， 相当 于 将 RC 串联 电 














路 短 接 ， 不 难看 出 ， 这 相当 于 前 面 介绍 的 RC 串联 电路 的 零 输 入 响应 ， 即 


uc(t)=uc(t Ye 


当 t=# 时 ， 有 uc(4) 二 Us， 根据 KVL， 可 得 wz (ti) 二 一 uc (ti) 二 一 Us 














又 
后 ， 暂 态 计 


程 结 束 ， 此 


于 rts， 故 电容 放电 极 快 ， 可 认为 再 经 历 3r 


村 wu, 0。 


故 在 二 t<ts 期 间 ， 电 阻 两 端 就 输出 一 个 负 的 尖 








(<——ia 





脉冲 ， 如 图 3. 20 所 示 。 

由 于 w 是 一 周期 性 的 矩形 脉冲 激励 源 ， 故 uz 输出 
也 就 为 同一 周期 的 正 负 尖 脉 冲 。 这 种 尖 脉 冲 反映 了 输入 
矩形 脉冲 的 跃 变 部 分 ， 是 对 矩形 脉冲 微分 的 结果 ， 因 此 
称 这 种 电路 为 微分 电路 。 

综 上 所 述 ，RC 微分 电路 应 满足 3 个 条 件 ，@ 激 励 
为 一 周期 性 矩形 脉冲 ; @ 电 路 时 间 常 数 远 小 于 脉冲 宽 
度 ， 即 zr, 一般 + 过 0.244; 回响 应 是 电阻 两 端的 
电压 。 

微分 电路 的 应 用 十 分 广泛 ， 在 数字 电路 中 常 应 用 它 
巴 矩 形 脉冲 变 为 尖 脉 冲 ， 作 为 触发 信号 。 


积分 电路 


与 微分 电路 相对 应 的 是 积分 电路 。 如 图 3. 21 所 示 同样 是 RC 串联 电路 ， 但 当 条 件 
不 同时 ， 所 得 结果 也 完全 不 同 。 

在 3. 21 所 示 电 路 中 ;激励 源 uw 仍 为 矩形 脉冲 激励 ， 但 响应 是 电容 两 端的 电压 ， 即 
ws 二 uc， 且 电路 积分 常数 + 远 大 于 脉冲 信号 的 脉 宽 t。 

仿照 微分 电路 的 分 析 方 法 ， 在 :0 时 ;ue(0-) 二 0。 在 1 二 0 时刻，in 突变 到 Us, 在 
0<t<u 期 间 , “ws 二 Us， 相当 于 RC 电路 零 状态 响应 ， 有 

uc(O =Us(1—e +) 

由 于 rtu， 故 电容 充电 极 慢 ， 当 t 二 4 时 ， 暂 态 过 程 尚未 结束 ， 此 
电容 电压 尚未 增长 到 稳定 值 时 ， 输 入 信号 已 发 生 了 突变 ， 从 Us 跳 变 为 0。 

在 4 过 t<ts 期 间 ， 有 如 王 0， 相 当 于 RC 串联 电路 的 零 输 入 响应 ， 即 


uc(D)=uc(a)e + 


电容 将 从 uc (4) 开始 放电 ,又 因为 >ts， 电 容 放电 极 慢 ， 当 1 二 ts 时 ， 暂 态 过 程 尚 未 





























3.20 微分 电路 输入 电压 
和 输出 电压 的 波形 





3.6.3 


时 ，xwcG)<Us， 























结束 ， 即 电容 电压 尚未 衰减 到 0， 此 时 w 又 发 生 突变 由 0 跳 变 为 Us 并 周而复始 的 进行 。 
这 样 ， 在 输出 端 就 得 到 一 个 锯齿 波 信 号 ， 如 图 3. 22 所 示 。 
R 
+ 十 ee 
” 1 这 本 
四 CF ww 这 | 
加 r 








图 3.21 积分 电路 图 图 3.22 积分 电路 的 输入 电压 和 输出 电压 波形 








由 图 3. 22 可 以 看 出 ， 时 间 常 数 = 越 大 ， 充 放电 过 程 越 缓 慢 ， 所 得 锯齿 波 电压 的 线性 
越 好 。 还 可 看 出 ， 输 出 电压 we 是 对 输入 电压 ww 积分 的 结果 ,因此 称 这 种 电路 为 积分 
电路 。 

综 上 所 述 ，RC 积分 电路 同样 应 满足 三 个 条 件 : 加 激励 为 一 周期 性 矩形 脉冲 ; 思 电 路 
上 时 间 常 数 远大 于 脉冲 宽度 ， 即 z>ts; 回响 应 是 电容 两 端的 电压 。 

在 数字 电路 中 ， 常 应 用 积分 电路 把 矩形 脉冲 变换 为 锯齿 波 电压 ， 用 于 示波器 、 显 示 

器 等 设备 的 扫描 。 



































3.7 A 


RC 和 RL 电路 在 许多 电子 设备 中 都 很 常用 ， 如 微分 器 、 积 分 器 、 延 时 电路 、 继 电器 
电路 以 及 本 书 第 11 章 直流 稳 压 电源 中 将 要 介绍 的 滤波 器 等 都 是 利用 了 RC 和 RL 电路 
在 换 路 瞬间 能 量 不 能 突变 ， 以 及 时 间 常 数 可 控 的 特点 。 本 节 将 要 介绍 两 个 相关 的 例子 。 


3.7.1 照相 闪光 灯 装 置 
电子 闪光 灯 是 RC 电路 应 用 的 一 个 例子 ， 它 利用 了 换 路 瞬间 电容 器 的 电压 不 能 突变 ， 














入 入 六 以 及 时 间 常 数 短 的 特点 ,瞬间 产生 强 电流 ， 使 
= -风光 灯 动 作 。 
uid) 《中 图 3.23 所 示 为 这 样 一 个 简化 电路 ， 它 是 由 


= 5 于“ 一 个 直流 高 压 源 ES、 一 个 限 流 大 电阻 R 和 一 个 
与 闪光 灯 并 联 的 电容 器 C 组 成 ， 闪 光 灯 由 电阻 
Rs 表示 ， 开 关 处 于 “1” 时 ， 时 间 常数 m 一 RIC 
国 3:2% 2 此 路 很 大 电容 器 充电 较 慢 。 

如 图 3. 24Ca? 所 示 ， 电 容器 的 端 电压 由 0 逐渐 增加 到 Us， 而 其 电流 逐渐 由 n= 是 下 


降 到 0。 充 电 时间 近 似 地 需要 二 55 二 5R1C。 当 开关 S 由 “1” 切 换 到 “2” 时 ,电容 咒 
的 电压 不 能 突变 ,通过 电阻 R 放电 ,放电 时 间 常 数 z 一 RC， 由 于 闪光 灯 的 低 电阻 R， 


























放电 时 间 常 数 很 小 , 电容 器 的 电压 通过 电阻 Rs 很 快 放电 完毕 ， 在 很 短 的 时 间 里 产生 很 大 
的 放电 电流 ， 使 闪光 灯 闪 亮 ， 其 峰值 电流 一 十 ， 如 图 3. 24(b) 所 示 ， 放 电 时 间 近 似 为 








ts=57, =5R,C, 





(a) 电容 慢 速 充 电 并 快速 放电 电压 (b) 电容 慢 速 充 电 并 快速 放电 电流 
3.24 闪光 灯 电 路 的 uc 和 ic 变化 曲线 








于 电子 枪 和 雷达 发 射 管 等 装置 中 ， 其 工作 原理 是 相同 的 。 
3.7.2 汽车 点 火电 路 








因此 ， 图 3. 23 所 示 的 简单 RC 电路 能 产生 短 时 间 的 大 电流 脉冲 ， 这 











类 电路 还 可 








汽车 点 火电 路 是 RL 电路 应 用 的 一 个 例子 。 汽 车 的 汽油 发 动机 起 动 时 要 求 气缸 中 的 燃 
料 空气 混合 体 在 适当 时 候 被 点 燃 ， 该 装置 为 点 火 蹇 ， 如 图 3. 25(a) 所 示 ， 它 基本 是 一 对 电 
极 ， 间 隔 一 定 的 空气 隙 。 若 在 两 个 电极 间 出 现 一 个 高 压 ( 几 千 伏 )， 则 空气 隙 中 会 产生 火 








花 而 点 燃 发 动机 。 汽 车 电池 只 有 12V， 为 获得 这 么 高 的 电压 ， 可 以 利用 换 路 瞬间 电感 电 














流 不 能 突变 的 特点 ， 在 很 敌 的 时 间 内 产生 很 大 的 感应 电动 势 加 在 两 个 电极 间 ， 产 生火 花 


点 燃 发 动机 。 














图 3.25(a) 中 电感 工 为 点 火线 圈 , R 为 限 流 电阻 ，S 为 点 火 开 关 ， 当 点 火 开 关闭 合 时 ， 
流 过 电感 线圈 的 电流 逐渐 增加 ， 电 能 转换 成 磁场 能 储存 在 电感 线圈 中 ， 


达到 稳 态 时 ， 电 


感 相当 于 短路 ， 充 电 的 时 间 常 数 一 类， 此 时 达到 稳 态 的 时 间 约 为 :一 5r 一 5 才 . 若 开关 突 





然 断 开 ， 电 感 中 的 电流 在 很 短 的 时 间 内 过 滤 到 零 ， 如 图 3. 25(b) 所 示 ， 
生 一 个 很 高 的 电压 v 一 二 从 加 在 





同时 在 电感 两 端 产 


院 两 端 ， 产 生 电 火花 或 电弧 ， 直 到 放电 过 程 中 电感 的 


能 量 被 消耗 完 为 止 ， 此 时 已 点 燃 发 动机 在 实验 室 中 进行 电感 电路 实验 或 研究 时 ， 经 党 


会 发 生 ， 产 生 的 电 火花 使 人 有 电击 的 感觉 。 
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人 汽车 点 火电 路 原理 图 四 汽车 点 火电 路 的 /应 


图 3.25 汽车 点 火电 路 


小 结 


本 章 主 要 介绍 了 储 能 元 件 的 元 件 特性 、 换 路 定律 、 一 阶 线性 电路 的 零 状 态 响应 、 零 
输入 响应 、 全 响应 的 分 析 ， 从 而 归纳 出 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 法 ， 现 总 结 如 下 。 


1. 储 能 元 件 及 其 电路 响应 


储 能 元 件 包括 电容 和 电感 ， 两 者 有 很 多 相似 之 处 ,而 它们 组 成 的 RC 电路 和 RL 电路 


也 有 很 多 类 似 的 地 方 ， 可 利用 表 3 一 1 对 比 记忆 。 
2. 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 法 及 其 求解 
任何 一 阶 线性 电路 的 响应 都 可 以 归纳 成 如 下 公式 








表 3- 1 电容 和 电感 对 比 表 



































类 别 亚 作 电容 电感 
储存 能 量 类 型 电场 能 磁场 能 
we 二 
参数 c= 工 L= 闻 
单位 法 [ 拉 ] (F), pF, pF 享 [ 利 ] (H), mH 
储存 能 量 大 小 二 去 [二 
电压 与 电流 的 关系 =C 生 =- 时 
在 直流 电路 中 的 作用 隔 直 ，ic 一 0 短 直 ， 几 一 0 
换 路 定律 uc(0+)=uc(0-) iL(0+)=iL(0-) 
时 间 常数 r=RC Kk = 在 
零 输入 响应 uc=Uoe—t < 二 一 Tue- 
零 状 态 响 应 uc=Usd-ecv iL=Js(1—e-t) 
全 响应 uc=Usth (Wh —Us)e-t iL=1s+(Jo—Is)e-t 








a 


f DAINFLLO0)— fo) Jet 
式 中 ,初始 值 /(0+ )、 稳 态 值 J(59) 和 时 间 常 数 工 是 确定 任何 一 阶 电 路 阶 跃 响应 的 三 要 
素 。 其 中 ， 对 初始 值 /(0; ) 的 求解 是 利用 换 路 定律 先 根 据 换 路 之 前 的 电路 求 出 电容 两 
端 电压 或 电感 电流 ， 然 后 再 根据 换 路 后 的 电路 求 出 淇 他 响应 的 初始 值 ; 对 稳 态 值 F(co) 的 
求解 是 根据 换 路 后 的 电路 用 稳 态 法 进行 求解 仆 对 时 间 常 数 r， 对 于 简单 电路 可 直接 套用 公 
式 求 解 ， 对 于 较 复 杂 的 电路 ， 可 利用 除 源 等 效法 进行 求解 。 


你 
人 AR 人 接 
动态 电路 的 瞬 态 分 析 方 法 


分 析 动 态 电 路 的 瞬 态 响应 可 以 采用 两 种 方法 。 一 种 方法 是 时 域 分 析 法 ， 即 根据 电路 基本 定律 列 写 关 
于 电压 和 电流 的 微分 方程 ， 然 后 再 求解 该 微分 方程 。 这 种 方法 必须 根据 电压 和 电流 及 各 阶 导数 的 初始 值 
确定 积分 常数 ， 而 对 于 含有 多 个 动态 元 件 的 电路 ， 确 定 这 些 初始 值 的 工作 量 是 相当 大 的 。 另 一 种 方法 是 
复 频 域 分 析 法 ， 即 先 利用 拉 普 拉 斯 变换 将 时 域内 复杂 的 微分 方程 变换 为 复 频 域内 简单 的 代数 方程 ， 从 而 
求 出 待 求 响应 的 象 函 数 ， 再 取 拉 普 拉 斯 反 变 换 求 出 待 求 响应 的 时 域 函数 。 这 种 方法 特别 适用 于 对 高 阶 动 
态 电路 过 渡 过 程 的 分 析 。 


习 题 


3-1 填空 题 
(1) 电路 中 从 电源 输入 的 信号 统称 为 ( )。 








[六 一 阶 线性 电路 的 暂 态 分 析 


(2) 按照 产生 响应 原因 的 不 同 ， 响 应 可 以 分 为 ( )、(  ) 和 (  )。 
(3) 暂 态 过 程 产 生 的 外 因 是 (  )， 产 生 的 内 因 是 (  )。 
(4) 电容 元 件 是 表征 电路 中 ( ”) 储 存 的 理想 元 件 ， 电 感 元 件 是 表征 电路 中 ( “) 储 


存 的 理想 元 件 。 
(5) 一 阶 电路 暂 态 分 析 中 的 三 要 素 是 指 待 求 响应 的 ( )、(  ) 和 (  )。 
(6) 三 要 素 公 式 的 数学 表达 式 为 ( 5 
3-2 多 项 选择 题 
(1) 下 列 说 法 正确 的 是 ( )。 
A. 电感 两 端的 电压 不 会 突变 B. 电容 两 端的 电压 不 会 突变 
C. 流 过 电感 的 电流 不 会 突变 D. 流 过 电容 的 电流 不 会 突变 
(2) RC 电路 的 充电 过 程 可 能 是 (。 )。 
A. 零 输入 响应 B. 零 状态 响应 C. 全 响应 “Kk 
(3) 在 求解 时 间 常 数 = 时， 下 列 公式 正确 的 是 (WaS 
A. 其 B. r= C. =RC D. 站 


(4) 在 利用 除 源 等 效法 求解 一 阶 电路 的 时 池 沉 数 时 ， 电 压 源 和 电流 源 的 处 理 方式 是 


( 7 让 
A. 电压 源 短路 ， 电 流 源 开路 、XCj _- 、 B, 电压 源 开路 ， 电 流 源 短路 


C. 电压 源 短路 ， 电 流 源 短路 、》、\ D. 电压 源 开路 ， 电 流 源 开路 

(5) 已 知 一 个 电感 电流 的 次 化 规 神 为 i 二 20(1 一 e777 下 列 电流 比 记 , 变 化 更 快 的 是 (。。)。 
A. 10et Ba-e) Cl-et) D. 2e-* 

3-3 简 管 题 “ SF 

(1) 什么 叫 电路 的 稳 态 ? KD 


(2) 什 公 外 电路 的 暂 态 ? 

(3) 为 什么 电容 在 直流 电路 中 有 隔 直 作 用 ， 而 电感 在 直流 电路 中 有 短 直 作用 ? 

(4) 什么 叫 换 路 ? 

(5) 电路 的 换 路 定律 是 什么 内 容 ? 

3-4 在 图 3.26 所 示 电 路 中 ,已 知 Us 二 10V, Ri 二 5Q, R;, 二 10Q, C==C; 二 50pF， 
开关 S 闭合 前 已 处 于 稳 态 ， 求 换 路 后 计 的 初始 值 和 稳 态 值 。 

3-5 如 图 3.27 所 示 的 电路 中 ， 开 关 S 闭合 前 已 处 于 稳 态 ， 试 求 开关 S 闭合 后 的 电 
感 电流 iL。 
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图 3.26 习题 3-4 图 图 3.27 习题 3-5 图 








3-6 如 图 3.28 所 示 的 电路 中 ， 开 关 S 在 上 一 0 时 闭合 ， 开 关闭 合 前 电路 已 处 于 稳 
， Us 二 10V,， 1s 一 2A， R==2Q, L 一 4HH。 试 求 S 闭合 后 的 电流 于 和 i。 
3-7 如 图 3.29 所 示 的 电路 中 ， 在 :一 0 时 将 开关 S 打开 ， 之 前 电路 已 达 稳 态 。 已 
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知 : Us 二 Us 二 50V， Ri 一 R, 二 500Q, L 二 1H。 试用 三 要 素 法 求 ul。 
由 Ss i 及 
娘 x 二 
二 _ I 
Ou Os Ou, m3L 
- ] Ou . 
图 3.28 习题 3-6 图 图 3.29 “习题 3-7 图 


3-8 如 图 3.30 所 示 的 电路 中 , t= 二 0 时 将 S 打开 : 0NMs 时 测 得 电路 的 电流 为 
i(0.1) 二 0. 5A。 求 理想 电流 源 的 电流 Is。 


1 de | 


:| | sQ 1H [roe 














图 3.30 习题 3-8 图 





3-9 如 图 -3.31- 所 示 的 电路 中 , 尼 知 -Is 二 12A,， Ri 二 2kQ,，R;, 二 6kQ，C=400pF， 
开关 S 闭合 前 已 处 于 稳 态 ， 试 求 开关 S 闭合 后 的 电容 电压 uc。 

3-10 ”如 图 3. 32 所 示 的 电路 中 ,已 知 Ri 二 25kQ ,Rs 二 100kQ, R; 二 100kQ, C 
1l0xF，Us 二 5V， 开 关 S 长 时 间 闭 合 在 位 置 1。 如 果 1 二 0 时 将 开关 S 切换 到 位 置 2， 试 


求 uc 和 i 
es ， 
»5 T | 


| + 
AGO Al < 于 al Ou a wc Ie 















































图 3.31 习题 3-9 图 图 3.32 习题 3- 10 图 
3-11 如 图 3.33(a) 所 示 的 电路 中 ， 已 知 : 及 一 49，C 一 0.5F，xc(0_) 一 0，us(z) 为 
如 图 3. 33(b) 所 示 的 矩形 脉冲 。 试 求 换 路 后 的 uc(t)、i(t)。 
3-12 在 如 图 3.34 所 示 的 电路 中 ， 已 知 : Us 一 20V，R 一 10kQ，Ci 一 C: 一 10pF。 电 
路 原 已 稳定 ， 试 求 换 路 后 的 uc(1)。 换 路 后 会 造成 什么 后 果 ? 
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图 3.34 习题 3- 12 图 





箱 4 章 
正弦 交流 电路 


人 
谐振 电路 的 特点 等 。 重 点 为 用 相 量 法 分 析 交流 电路 。 


恕 。 教学 目标 与 要 求 


@ 理解 正弦 量 的 特征 及 其 各 种 表示 方法 。 
@ ”理解 电路 基本 定律 的 相 量 形式 及 阻抗 的 概念 ， 熟 练 掌握 计算 正弦 交流 电路 的 相 量 
分 析 法 ,会 画 相 量 图 。 
@ ”掌握 有 功 功率 和 功率 因数 的 计算 方法 ， 了 解 瞬时 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 的 概念 。 
@ 了 解 正弦 交流 电路 的 频率 特性 ， 串 、 并 联 谐振 的 条 件 及 特点 。 
@ 了 解 提 高 功率 因数 的 意义 和 方法 。 


党 引 例 


日 常生 活 中 用 的 电 ， 绝 大 多 数 都 是 交流 电 ， 如 果 用 示波器 (图 4.0) 观 察 交流 电波 
形 ， 就 能 看 到 一 条 漂亮 的 正弦 波 。 在 分 析 正 弦 交 流 电路 时 需要 对 正弦 交流 电 进行 计 
算 ， 为 了 计算 方便 引入 了 相 量 这 个 概念 。 

人 们 经 常会 听 收 音 机 ， 可 是 收音 机 是 怎样 选择 电台 的 呢 ? 学 完 本 章 内容 就 会 明白 。 








图 4.0 示波器 


4.1 正弦 交流 电路 的 基本 概念 


大 小 和 方向 不 随时 间 变 化 的 电流 、 电 压 和 电动 势 统称 为 直流 电 。 大 小 和 方向 随时 间 

作 周 期 性 变化 、 并 且 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 的 电 

流 、 电 压 和 电动 势 统称 为 交流 电 。 我 们 见 到 的 交流 电 
绝 大 部 分 都 是 正弦 交流 电 。 
正弦 交流 电流 表达 式 为 

i= Tnsin(wtt$,) (4-1) 

式 中 ，i 为 瞬时 值 ，1, 为 最 大 值 ，w 为 角 频 率 ， 风 为 初 

相位 或 初 相 角 。 其 波形 图 如 图 4. 1 所 示 。 

最 大 值 、 角 频率 和 初 相 位 称 为 正弦 量 的 三 要 素 。 账 以 正弦 交流 电流 波形 


4.1.1 交流 电 的 周期 、 频 率 和 角 频 率 


交流 电 完 成 一 次 全 变化 所 需要 的 时 间 称 为 周期 , 用 工 表示 ， 单 位 为 秒 (s)。 每 秒 内 完 
成 的 周期 数 ， 即 每 秒 经 过 的 周波 数 称 为 频率 ， 用 表示 ， 单 位 为 赫兹 (Hz)。 频 率 与 周期 
之 间 互 为 倒数 关系 ， 即 








> 
Of 











SA 
了 = 二 (4-2) 
角 频 率 w 与 工 、/ 之 间 的 关系 为 
wu 一 至 一 2 (4-3) 
w 的 单位 为 弧度 每 秒 (rad/s)。 工 业 用 电 的 标准 频率 简称 工 频 ， 我 国 的 工 频 为 50Hz。 
4.1.2 交流 电 的 瞬时 值 、 最 大 值 和 有 效 值 
交流 电 在 每 一 瞬间 的 值 称 为 瞬时 值 ， 用 小 写字 母 表示 ， 如 i、u 等 ， 其 是 随时 间 变 
化 的 。 交 流 电 的 最 大 瞬时 值 称 为 最 大 值 ， 又 称 为 幅 值 ， 用 下 角 标 为 m 的 大 写字 母 表示 ， 
如 I,、U 等 。 由 于 瞬时 值 是 随时 间 变 化 的 ， 最 大 值 是 一 特定 瞬间 的 数值 ， 都 不 能 用 来 
计量 交流 电 。 因 此 ， 规 定 了 一 个 用 来 计量 交流 电大 小 的 量 ， 即 有 效 值 。 其 定义 为 : 如 
果 交 流 电流 通过 一 个 电阻 时 在 一 个 周期 内 消耗 的 能 量 与 某 一 直流 电流 通过 同一 电阻 在 同 
样 长 时 间 内 消耗 的 电能 相等 ， 就 把 这 一 直流 电 的 数值 定义 为 交流 电 的 有 效 值 。 可 用 公式 
表示 为 






































[Rd = RIT (4-4) 
可 以 得 出 正弦 交流 电 的 有 效 值 与 最 大 值 之 间 的 关系 为 
-hh 
二 人 (4-5) 
同 理 ， 可 以 得 出 正弦 交流 电压 和 电动 势 的 有 效 值 与 最 大 值 之 间 的 关系 分 别 为 
VW= 守 ， 祖 = 如 (4-6) 





通常 所 说 的 电压 、 电 流 的 大 小 都 指 的 是 有 效 值 ， 例 如 220V 交流 电 ， 指 的 是 这 个 交流 
电压 的 有 效 值 为 220V。 电 器 铭牌 上 所 标注 的 电压 和 电流 也 指 的 是 该 电器 额定 电压 和 电流 
的 有 效 值 。 


4. 1.3 交流 电 的 相位 、 初 相位 和 相位 差 


式 (4 一 1) 中 的 角度 (wt 十 $) 称 为 相位 或 相位 角 ， 表 示 正 弦 交 流 电 的 变化 过 程 ， 其 主 值 
范围 为 一 180 ~ 十 180”"。t 王 0 时 的 相位 即 为 初 相 位 。 任 何 两 个 频率 相同 的 正弦 量 之 间 的 相 
位 之 差 称 为 相位 差 。 例 如 ;w= 二 Ussin(wt 十 $8,)，i 二 Tasin(wt 十 8) 则 它们 的 相位 差 为 

p= (wtt$)— (wttg) = (4-7) 
其 主 值 范围 为 一 180 一 十 180"， 所 以 两 个 频率 相同 的 正弦 量 之 间 的 相位 差 也 就 是 其 初 相 位 
之 差 。 根 据 相位 差 的 不 同 又 有 下 面 4 种 情况 。 
如 图 4. 2(a) 所 示 ，0" 一 二 180", wu 总 要 比 i 先 到 达 最 大 值 ;这 称 为 在 相位 上 超前 
于 i， 或 者 称 为 i 滞后 于 uw。 如 图 4.2(b) 所 示 ， 一 180"<p 关 0*, 4 总 要 比 i 后 到 达 最 大 值 ， 
因此 称 为 在 相位 上 湾 后 于 i， 或 者 称 为 i 超前 于 ws 如 图 4. 2(c) 所 示 ，9 一 0 ， 称 为 & 和 
同 相 。 如 图 4. 2(d) 所 示 ，g 二 土 180"， 称 为 w 和 i 反 相 。 
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(a) 0°<p<180° (b) -180'<p<0” 


hi ui 





of Oo 


(Jp=0 (d) 9=+180° 


图 4. 2 同 频率 正弦 量 的 相位 关系 


4.2 正弦 量 的 相 量 表示 法 


在 分 析 计算 正弦 交流 电路 时 ， 免 不 了 要 对 正弦 量 进行 加 减 等 运算 。 例 如 一 
20sin(wt 十 20")A， 纪 二 10sin(wt 十 50")A， 现 在 要 求 计算 i 二 十 i ， 如 果 运 用 以 前 所 学 的 





























知识 进行 分 析 ， 则 少不了 三 角 函 数 变换 ， 是 比较 复杂 的 。 如 果 把 三 角 函 数 转换 成 复数 形 
式 进 行 运算 就 很 简单 了 。 
4.2.1 相 量 的 由 来 

在 复 坐 标 系 中 ， 有 一 有 向 线段 ， 长 度 等 于 正弦 量 的 最 大 值 ， 以 原点 为 圆心 ， 以 匀 角 
速度 w 道 时 针 方向 旋转 ， 初 始 角 为 %， 则 此 有 向 线段 在 虚 轴 上 的 投影 正好 等 于 正弦 量 的 这 
一 时 刻 的 值 。 如 图 4. 3(a) 中 ， 有 向 线段 的 长 度 为 <， 旋转 角速度 为 w， 起 始 位 置 与 正 实 轴 
的 夹 角 为 %， 因 此 就 可 以 用 这 一 旋转 的 有 向 线段 表示 的 复数 表示 正弦 量 。 




















和 ulD) 














(a) 旋转 矢量 (b) 波形 图 
图 4.3 复 平面 中 的 旋转 矢量 


4.2.2 复数 


在 复 平面 上 用 一 条 从 原点 指向 某 一 坐标 点 的 有 向 线段 来 表示 复数 ， 如 图 4.4 所 示 。 其 
代数 形式 定义 为 
P=a+jb (4-8) 
式 中 ,a 称 为 复数 的 实 部 ,5 称 为 复数 的 虚 部 ，j= V 一 1 为 
虚 单位 。 
需要 指出 ， 数 学 中 的 复数 虚数 单位 用 i 表示 ,但 为 了 
和 电工 技术 中 的 电流 i 相 区 别 ， 在 电工 中 用 j 表示 虚数 
单位 。 
一 个 复数 的 表示 形式 有 多 种 ， 根 据 图 4. 4 可 以 得 到 复 
数 的 三 角 函 数 形式 为 图 4.4 复数 的 表示 
忆 一 | 也 | (cosg 十 jsing) 一 cCcosb 十 jsin0) (4—9) 
式 (4 -9) 中 ,c 称 为 复数 的 模 ,，9 称 为 复数 的 辐 角 。c 和 0 与 a 和 2 之 间 的 关系 为 
a=ccos0, b=csing 
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这 人 十 大， ¢ arctan( 2 ) 








根据 欧 拉 公式 


@l 一 cosb 十 jsin0 
可 以 得 到 复数 的 指数 形式 
卫 一 ce (4-10) 
式 (4-10) 又 可 以 改写 为 复数 的 极 坐标 形式 
P=c /0 (4-11) 














复数 的 加 减 运 算 用 代数 形式 进行 比较 方便 。 设 Pi 二 a 十 jb，P; 二 az 十 jb:， 则 
忆 士 PP 一 (ai 十 这 ) 士 (az 十 jz) 
一 (Qi 士 az ) 十 j( 入 士 乌 ) 


在 复 平面 上 利用 平行 四 边 形 法 则 或 多 边 形 法 则 也 可 以 进行 复数 的 加 减 运算 ， 如 图 4.5 
所 示 。 





(a) Pi+P» (b) PI-P; 


图 4.5 复数 的 加 减 运算 
复数 的 乘除 运算 则 用 指数 形式 或 者 极 坐标 形式 进行 比较 方便 ， 即 
PiPs=|Pi|er |P,|es=|Pi||P,|e% ts) 
Pp:_l|Ples P/O |p| _ 
Pp |B |P,l/0 TP Te Se) 
复数 乘积 的 模 等 于 各 复数 模 的 乘积 ， 其 辐 角 等 于 各 复数 辐 角 的 和 ; 两 复数 相 除 的 模 
于 两 复数 模 相 除 ， 其 辐 角 等 于 两 复数 辐 角 的 差 。 
【 例 4-1】 设 P, 王 3 十 4，P: 一 10/45 。 求 已 十 P: 和 PP，。 
【 解 】 求 复数 的 代数 和 ， 用 代数 形式 表示 为 
忆 一 10/45 一 10(cos45" 十 jsin45?) 
一 7.07 十 j7. 07 
Pi 十 P, 一 (3 十 jt) 十 (7. 07 十 j7. 07) 一 10. 07 十 jl1. 07 
转化 为 极 坐标 形式 为 


(4-12) 














全 








11.07 


nt arctan( 10: 07 


)=47.7 





| PP 十 P,| 一 W(10.07)5 干 (11. 07)7 一 14. 95 
即 
Pit+P,=14.95/47.7° 
PiP,=(3+j4)X10/45"=5/53. 1 X10/45°"=50/98.1° 





4.2.3 正弦 量 的 相 量 表示 法 


车 复数 二 ce? 中 的 辐 角 0 二 wt 二 $， 则 了 就 是 一 个 复 指数 函数 ， 根 据 欧 拉 公 式 可 以 展 
开 为 
P=ce®t» =ccos(wtt$) jcsin(wt+$) (4—14) 
根据 以 上 所 述 ， 矢 量 OP 用 复数 表示 的 形式 有 以 下 4 种 形式 。 依次 称 为 复数 的 代数 式 、 
三 角 函 数 式 、 指 数 式 和 极 坐 标 式 。 
OP=a+jb=c(cosb tijsing) =ce S/O (4—15) 
表示 正弦 量 的 复数 称 为 相 量 。 相 量 又 分 为 有 效 值 相 量 和 最 大 值 相 量 ， 在 以 后 的 解 题 
分 析 中 大 部 分 都 使 用 有 效 值 相 量 ， 所 以 以 后 若 无 特 别 声明 ， 所 说 的 相 量 都 指 的 是 有 效 值 
相 量 。 为 了 和 一 般 复 数 相 区 别 ， 相 量 的 表示 方法 为 在 代表 交流 电 有 效 值 符号 的 顶部 加 一 
圆 点 。 即 
有 效 值 相 量 
1s1/g: U=U /ga 
最 大 值 相 量 
让 一 [由 Ui/ ge 
需要 指出 ， 在 进行 相 量 分 析 计 算 时 ,通常 需要 找 一 个 参考 量 ， 此 参考 量 的 相 量 称 为 
参考 相 量 。 通 党 采 用 辐 角 为 零 ( 即 正弦 量 的 初 相位 为 零 ) 的 相 量 作为 参考 相 量 。 
【 例 4- 2 入 已 知 习 一 20sin(wl 十 60")A， 试 写 出 其 相 量 形式 。 
【 解 】 其 有 效 值 相 量 为 


; _20 /60* 
1 A 
其 最 大 值 相 量 为 
,=20L60°A 


在 复 平面 上 表示 正弦 量 相 量 的 图 形 称 为 相 量 图 。 以 电流 ;二 V2 Tsin(wt 十 $;) 和 电压 
u 二 V2Usin(wt 十 ) 为 例 ( 设 册 过 友 ) ， 其 相 量 图 如 图 4. 6(a) 所 示 。 在 相 量 图 上 可 以 清 
晰 地 看 出 两 者 之 间 的 大 小 和 相位 关系 。 可 以 看 出 ， 电压 相 量 超前 于 电流 相 量 p 角 ， 也 
就 是 正弦 电压 超前 于 正 芯 电 流 og 角 。 在 画 相 量 图 时 ， 常 将 坐标 轴 省 略 ， 如 图 4. 6(b) 
所 示 。 

虚 单位 j 的 物理 意义 说 明 如 下 。 由 于 士 j 一 cos90" 士 jsin90" 一 es ， 故 十 证 相当 于 将 相 
量 守 逆 时 针 旋 转 90"， 一 让 相当 于 将 相 量 了 顺 时 针 旋 转 90"， 如 图 4.7 所 示 。 因 此 ， 常 将 j 
称 为 旋转 90" 的 因子 。 





















































+1 和 \ 
(a) 有 坐标 的 相 量 图 (b) 省 略 坐标 的 相 量 图 了 





图 4.6 相 量 图 图 4.7 ij 乘 上 j 或 -|j 


”i 


@ 正弦 量 的 相 量 只 是 表示 正弦 量 ， 而 不 等 于 正弦 量 。 因 为 相 量 只 是 表示 正弦 量 的 复数 ， 而 正弦 量 是 
随时 间 变 化 的 正弦 函数 。 

@ 正弦 量 的 相 量 一 般 指 其 有 效 值 相 量 ， 用 在 大 写字 母 上 面 加 上 “。” 来 表示 ; 有 时 也 用 其 最 大 值 相 
量 表 示 ， 例 如 站。 

@ 只 有 相同 频 府 的 正弦 量 才 可 以 在 同一 众 相 量 图 中 加 以 表示 ， 也 只 有 相同 频率 的 正弦 量 之 间 才 可 以 
进行 比较 或 计算 。 











【 例 4-3】 已 知 羡 二 10V2sin(wt 十 60)A， 到 三 3V2sin(wt 十 30")A， 求 (1) i 二 i 十 is; 
(2)i=i—i,。 

【 解 】 采用 相 量 运算 ， 用 有 效 值 表示 ;- 即 

ji.=10L607A，j,=3/30°A 

(1) j=i+i,=10/60 +3/30 =5 十 j8.66 十 2.6 十 j1.5 二 7.6 十 j10,16 = 

12.7L53. 2*A，, 于 是 ,可 得 
i=i 十 i=12. 7V2 sin(wt+53. 2°)A 
(2) i=1i,—i,=10/60"—3/30"=5 十 j8. 66 一 2. 6 一 j1. 5 一 2. 4 十 j7. 16=7. 55 /71. 5°A 
































i=i—is=7. 55V2 sin(wt 十 71. 5")A 


4.3 单一 参数 的 交流 电路 
正弦 交流 电路 大 都 是 由 电阻 、 电 感 和 电容 组 成 的 ， 因 此 本 章 首先 对 这 3 个 元 件 各 自 组 
成 的 电路 进行 分 析 。 
4.3.1 纯 电 阻 电 路 
图 4. 8(a) 所 示 的 是 一 个 纯 电 阻 的 交流 电路 ， 电 压 和 电流 取 关 联 参 考 方向 。 现 选择 电 




















流 为 参考 正弦 量 ， 即 
1 一 Jsincwt (4—16) 
则 根据 欧姆 定律 得 
u=Ri=RI,sinwt=Un sinwt (= 1 
比较 式 (4- 16) 和 式 (4- 17) 可 以 看 出 ， 在 纯 电 阻 电路 中 ,电流 和 电压 的 关系 如 下 。 
(1) 电压 和 电流 的 频率 相同 。 
(2) 电压 和 电流 同 相位 。 
(3) 电压 和 电流 的 最 大 值 和 有 效 值 之 间 的 关系 分 别 为 














U,=RI, 
| (4—-18) 
U=RI | 

电压 和 电流 的 相 量 形式 为 
=RI,. 
| (4-19) 
让 


式 (4- 19) 是 纯 电 阻 交流 电路 中 欧姆 定律 的 相 量 形式 。 电 压 和 电流 的 波形 图 和 相 量 图 
分 别 如 图 4. 8(b) 和 (c) 所 示 ， 其 中 了 为 正弦 量 的 周期 。 
在 任意 瞬间 ， 电 压 瞬 时 值 与 电流 瞬时 值 的 乘积 . 称 为 瞬时 功率 ， 用 小 写字 母 p 表示 ， 
则 电阻 吸收 的 瞬时 功率 为 
p=ui=U, I,sin’ wt (4-20) 


瞬时 功率 p 的 波形 图 如 图 4. 8Cd) 所 示 。 
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u De 
3 一 | 
(a) 电路 图 (b) 电压 和 电流 波形 
| 
a 
革 
人 O 了 全 
(0) 相 量 图 (d) 功率 波形 


图 4.8 纯 电 阻 电路 











从 公式 (4- 20) 可 以 看 出 ， 瞬 时 功率 总 是 非 负 值 ， 即 p 宇 0， 这 表明 电阻 是 纯 消耗 电能 
元 件 。 工 程 上 常 取 瞬 时 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 来 表示 电路 所 消耗 的 功率 ， 称 为 平均 
功率 (又 称 有 功 功率 ) 单位 为 W， 用 大 写字 母 P 表 示 ， 即 

U2 
R 











(4-21) 





P 上 dt = UT = RI? 
Tl 


4.3.2 纯 电 感 电路 


图 4. 9(a) 所 示 是 一 个 纯 电 感 的 交流 电路 ， 电 压 和 电流 取 关联 参考 方向 。 若 选 电流 作 
为 参考 正弦 量 ， 即 


























i= Tsinwt (4-22) 
则 电感 两 端 电压 
d(Tnsinwt) _ 
I dt 
电压 和 电流 的 波形 图 如 图 4. 9(b) 所 示 ， 其 中 工 为 正弦 量 的 周期 。 比 较 式 (4 -22) 和 
式 (4-23) 可 以 看 出 电感 元 件 上 电压 与 电流 的 关系 如 下 。 
(1) 电压 与 电流 的 频率 相同 。 
(2) 电压 超前 电流 90 。 
(3) 电压 与 电流 最 大 值 和 有 效 值 之 间 的 关系 分 别 为 





u=L 一 owLJucoswt 一 Lusin(Ot 十 90") (4-23) 


Un 一 oLT 

是 | (4 -24) 
式 (4- 24) 又 可 表示 为 

U 一 XNw 

wx | (4 -25) 


式 中 ，X 二 wL 二 2xfL， 称 为 电感 的 电抗 简称 感 抗 ， 单 位 为 欧 [ 姆 ] (Q)。 

从 .二 gL 二 2xfL 可 以 看 出 ， 其 大 小 与 电感 和 频率 /成 正比 ; 频率 愈 高 ， 感 抗 愈 
大 。 在 直流 电路 中 ，f 二 0，XL 二 0， 故 电感 在 直流 电路 中 可 视 为 短路 。 所 以 电感 具有 通 直 
阻 交 的 作用 。 

将 上 述 关系 用 相 量 表示 为 









































U=jXL1=jwLI (4-26) 





其 相 基 图 如 图 4. 9(c) 所 示 。 
电感 瞬时 功率 

p=ui=U, Tsinwtsin(wt+90°)=U, Tnsinwtcoswt =UIsin2wt (4-27) 
其 变化 曲线 如 图 4. 9(d) 所 示 。 由 图 4. 9(d) 可 以 看 出 ， 电感 的 瞬时 功率 是 随时 间 变 化 的 。 
当 p>0 时 ,电感 从 电源 取 用 电能 转换 成 磁场 能 ;， 当 p 二 0 时 ， 电 感 将 储存 的 磁场 能 转换 
成 电能 ,电感 将 所 吸收 的 能 量 返 还 给 电源 。 从 波形 图 中 可 以 看 出 ， 在 一 个 周期 内 ,电感 
储存 的 能 量 与 释放 的 能 量 相等 ， 即 电感 并 不 消耗 电能 ， 它 是 一 种 储 能 元 件 。 电 感 的 平均 
功率 ( 即 有 功 功率 ) 为 





























le 车 区 
P= 二 | pdt 一 于 | UIsin2wtdt 一 0 C4-28) 








(a) 电路 图 








(c) 相 量 图 (d) 功率 波形 
图 4.9 纯 电感 电路 


综 上 所 述 ， 纯 电感 元 件 在 交流 电路 中 没有 消耗 能 量 、 总 是 和 电源 之 间 进 行 能 量 交换 ， 为 
了 表征 电感 和 电源 之 间 能 量 交 换 的 规模 ， 用 无 功 功率 Q 来 表示 ， 它 等 于 瞬时 功率 的 幅 值 ， 即 


Q= 记 EXoP= 扣 (4-29) 
无 功 功率 的 单位 用 乏 (var) 表 示 。 

【 例 4- 4】 一 电感 值 为 1H 的 电感 ， 把 它 接 在 220V 的 正弦 交流 电源 上 ， 试 分 析 

(1) 电感 的 感 抗 是 多 少 ? 

(2) 电感 消耗 的 有 功 功率 是 多 少 ? 

(3) 电感 的 无 功 功率 是 多 少 ? 

【 解 】 (1) XL=2xfL=2X3.14X50X1=314Q。 

(2) 由 于 电感 是 非 耗 能 元 件 ， 所 以 电感 消耗 的 有 功 功率 为 OW。 

(3) 电感 的 无 功 功率 为 











200: _ |, 
Q= 314 154var 


4. 
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3 纯 电 容 电路 


图 4. 10(a) 所 示 是 一 个 纯 电 容 元 件 的 交流 电路 ， 电 压 和 电流 取 关 联 参考 方向 。 若 选 电 
压 为 参考 正弦 量 ， 即 
u=U, sinwt (4— 30) 








则 电路 中 的 电流 


S 本 Si 
je 0 d(U, eine) 
wCUssin(wt+90°)=1, sin(wt90°) (4-31) 
比较 式 (4- 30) 和 式 (4- 31) 可 以 看 出 ， 电 容 元 件 上 电压 与 电流 的 关系 如 下 。 
(1) 电压 与 电流 的 频率 相同 。 
(2) 电压 滞后 于 电流 90"， 如 图 4. 10(b) 所 示 ， 其 中 T 为 正弦 量 的 周期 。 
(3) 电压 与 电流 最 大 值 和 有 效 值 之 间 的 关系 分 别 为 


CU coswt 


























I | (4— 32) 
T=wCU 

式 (4- 32) 可 写 为 
Uo A | (4-33) 
U=XcI 

式 中 ，X 一 并 一 过 代称 为 电容 的 电抗 ， 简 称 容 抗 ;单位 为 欧姆] (0)， 


容 抗 Xe 的 大 小 与 电容 C 和 频率 f 呈 反 比 、 频率 越 高 ， 容 抗 越 小 ; 在 直流 电路 中 ， 
/三 0，Xc 习 2， 电容 可 视 为 开路 ， 故 电容 具有 隔 直 通 交 的 作用 。 
把 上 述 关系 式 用 相 量 表示 则 有 
1 


Ds= -ixXci= 一 zc (4- 34) 
其 相 量 图 如 图 4. 10(c) 所 示 : 
电容 的 瞬时 功率 
p=u=U, Tn sinwtsin(wtt90N =U,, ,sinwtcoswt =UIT sin2wt (4-35) 


其 变化 曲线 如 图 公 10Cd) 所 示 。 由 图 人 10Cd) 可 以 看 出 ， 瞬 时 功率 随时 间 时 正 时 负 。 当 
/>0 时 ,电容 从 电源 取 用 电能 并 转换 成 电场 能 ， 当 p<0 时 ， 电 容 将 所 储存 的 电场 能 转换 
成 电能 ， 电 容 把 能 量 返还 给 电源 。 从 功率 波形 图 可 以 看 出 在 一 个 周期 内 ， 电 容 储存 的 能 
量 与 释放 的 能 量 相等 ， 即 电容 不 消耗 电能 。 电 容 的 平均 功率 ( 即 有 功 功率 ) 为 

P= 于 | pd 到 于 | rsinzurd: =0 (4—36) 


综 上 所 述 ， 纯 电容 并 不 消耗 有 功 功 率 , 但 和 电源 之 间 有 能 量 交换 ,为 了 衡量 电容 与 
电源 之 间 能 量 交换 的 规模 ， 同 样 用 无 功 功率 Q 来 表示 . 它 等 于 瞬时 功率 的 幅 值 。 为 了 同 
电感 元 件 电路 的 无 功 功率 相 比较 ， 也 设 电流 为 参考 正弦 量 ， 即 


i= Thsinwt 











见 
u=U,,sin(wt—90°) 
于 是 有 瞬时 功率 
p=ui=—UIsin2wt 
此 可 见 ， 纯 电容 电路 的 无 功 功率 为 
Ee 


Q=-UI= 一 Xe? 一 一 在 (4-37) 





























(a) 电路 图 








(ec) 相 量 图 (d) 功率 波形 
图 4. 10 纯 电 容 电 路 


@ 工程 上 通常 认为 电感 吸收 无 功 功率 ,电容 疾 出 无 功 功率 ， 所 以 ， 电 感 的 无 功 功 率 取 正 ,而 电容 的 
无 功 功 率 取 负 。 


【 例 4- 5】 把 一 个 47nF 电容 接 到 20V 的 正弦 交流 电源 上 ， 试 计算 
(1) 容 抗 的 大 小 。 
(2) 电容 的 无 功 功 率 。 
【 解 】 (1) 容 抗 的 大 小 为 
1 


ee 
© 2xfC 2X3.14X50X47X10™ 
(2) 电容 的 无 功 功率 为 











67.80。 


4.4 电阻 、 电感 和 电容 串联 的 交流 电路 


如 前 所 述 ， 电 阻 、 电 容 和 电感 在 交流 电路 中 工作 时 ， 电 路 的 电压 和 电流 频率 是 相同 


























的 ， 因 此 在 以 后 的 讨论 中 就 不 再 讨论 频率 关系 了 ， 只 分 析 它 们 的 大 小 、 相 位 和 功率 问题 。 
电路 如 图 4. 11(a) 所 示 ， 当 电路 两 端 加 上 正弦 交流 电压 wx 时 ， 电 路 中 将 产生 正弦 交 
流 电 流 i,， 并 且 在 各 元 件 上 分 别 产生 电压 wkx、wu.、uc， 各 电压 与 电流 取 关联 参考 方向 ， 如 
图 4. 11 所 示 。 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 得 












































& 一 ztR 十 zi 十 xc (4- 38) 
i i 
oo oc 
+ 可 
浊 
UR [x i Dx 
关 六 
和 um 3L v i ji 
ha 
uC UE-ixe 
a V 
(a) 串联 交流 电路 电路 图 (b) 串联 交流 电路 相 量 模型 图 


图 :411 一 串联 交流 电路 
若 用 相 量 形式 来 表示 ， 有 
UU +U.+Uc=RIHIX.i~jXci 





























RT 十 jiCX 一 XGO 三 CR 十 jX) 人 
式 中 ，X 一 XL 一 Xc 称 为 电抗 ， 单 位 为 欧 -[ 姆 ]7(Q) 。 
令 
Z=R+jX (4-40) 
Z 称 为 阻抗 ， 其 单位 为 欧 [ 姆 ] (Q)。 
阻抗 也 可 以 写 出 4 种 表示 形式 
Z=R+Ti(XL—Xe)=|Z| (cosg tjsing) 
(4—41) 
一 |Z|e# 一 1Z1Z2 
式 中 ，|2| 是 阻抗 Z 的 模 ， 称 为 阻抗 模 ， 单 位 也 是 欧 [ 姆 ] (Q)， 即 
|Z|=vVRTCXL Xe) (4—42) 





9 是 阻抗 Z 的 辐 角 ， 称 为 阻抗 角 。 显 然 , R、X 和 |2 | 为 三 边 ， 正 好 构成 了 一 直角 三 
角形 ， 称 为 阻抗 三 角形 ， 如 图 4. 12 所 示 。 





























中 9 一 arctan Ma (4-43) 

> 综 上 所 述 , 可 以 得 到 串联 交流 电路 相 量 形式 的 欧姆 定 
律 ， 即 

图 4. 12 阻抗 三 角形 UvU=2ZI (4—44) 








整理 ， 得 
U_ U/LSs -8 
Z= a /$u$ (4—45) 
对 照 式 (4- 41) 可 得 串联 交流 电路 中 电压 与 电流 有 效 值 之 间 以 及 相位 之 间 的 关系 
大 
于 =121 (4—46) 
$e pi (4-47) 


即 电压 与 电流 有 效 值 的 比值 等 于 阻抗 模 ， 电 压 与 电流 的 相位 差 等 于 阻抗 角 。 上 述 电压 与 
电流 关系 也 可 以 用 相 量 图 表示 ， 如 图 4. 13 所 示 。 画 串联 交 
流 电路 的 相 量 图 时 ， 一 般 选 取 电 流 为 参考 相 量 ， 把 它 画 在 
水 平方 向 ( 即 实 轴 方向 ) 上 ( 画 并 联 交 流 电路 的 相 量 图 时 ， 一 
般 选 取 电 压 为 参考 相 量 ， 把 它 画 在 水 平方 向 ， 即 实 轴 方 向 
上 )。 从 相 量 图 中 可 以 得 到 总 电压 与 各 部 分 电压 的 有 效 值 之 
间 的 关系 























U= VURTUO. Uc) (4 48) 

式 (4-48) 中 总 电压 与 各 部 分 电压 有 效 值 关系 同样 可 以 
用 一 直角 三 角形 表示 ， 如 图 4. 13 所 示 ,该 三 角形 称 为 电压 
三 角形 。 显 然 ， 阻抗 三 角形 和 电压 三 角形 相似 。 图 4.13 ”串联 电路 电压 与 

交流 电路 中 包含 电阻 、 电 感 志 电 容 三 种 性 质 不 同 的 元 电流 相 量 图 
件 ， 所 以 电路 也 会 出 现下 列 三 种 性 质 。 

(1) 电感 性 电路 : 在 交流 电路 中 ， 若 电压 超前 电流 (0 一 g 适 90 ) 则 称 此 电路 为 电感 性 
电路 ， 或 者 说 此 电路 呈 电 感性 。 

(2) 电容 性 电路 : 在 交流 电路 中 , 若 电流 超前 电压 (一 90 和 gp 到 0 )， 则 称 此 电路 为 电 
容 性 电路 ， 或 者 说 此 电路 呈 电 容 性 。 

(3) 电阻 性 电路 : 在 交流 电路 中 ， 若 电压 和 电流 同 相 (g 二 0”)， 电 路 呈 电阻 性 。 

【 例 4-6】 在 图 4.11(a) 所 示 的 R、L、C 串联 交流 电路 中 , 已 知 R=30Q, L= 
127mH，C=40pF， 电 源 电压 x 二 220V2 sin(314t 十 30")V。 

(1) 求 电流 i 及 各 部 分 电压 ur、 和 uc; 





























(2) 作 相 量 图 。 
【 解 】 (1) 首先 作出 如 图 4. 11(b) 所 示 的 相 量 模型 图 ， 然 后 确定 图 中 对 应 的 感 抗 和 
容 抗 。 
XL =wL=314X127X10“=40Q 
Xe HI 800 
Z=R+i(Xi—Xce)= [30+j(40—80)] Q 
=(30—j40)Q=50/ 二 53°Q 
电源 电压 为 


U=220/30°V 








电流 为 


， U 220/30° 5 
二 学 二 一 4.4/83 
i= 孝 eo 4.4/83° A 
i=4. 4V2sin(3141 十 83")A 





电阻 电压 为 
Us=RI =30X4.4/83"=132/83°V 
ur=132V2 sin(314t+83°)V 
电感 电压 为 
UD.=jXLi=j40X4.4/83"=176/ 173°V 
ur=176V2 sin(314t+173°)V 
电容 电压 为 


Uc=—jXci=—j80X4.4/83"°=35%A—7* V 
uc=352V2 sin(3141:77°)V 
从 上 面 的 计算 结果 可 以 更 直观 地 看 出 
U=UrtUFTU.e 
UURHFUL +Uc 
(2) 电流 和 各 个 电压 的 相 量 图 如 图 4.14 所 示 。 
在 例 4=.6 中 ， 分 析 计 算 结束 后 ， 再 画 出 
相 量 图 可 以 更 形象 直观 地 看 出 电路 中 电压 和 电 
流 的 关系 “并且 能 更 清晰 地 判断 该 串联 电路 的 
性 质 。- 相 量 图 在 正弦 电路 中 更 多 的 是 作为 一 种 
辅助 的 分 析 工 具 ， 如 果 使 用 得 当 ， 可 以 根据 相 
量 图 的 几何 关系 进行 简单 运算 ， 简 化 电路 的 求 
【 例 4-7】 在 如 图 4.15 所 示 的 电路 中 ， 
若 Us 二 20L0V， 电流表 A 的 读数 为 40A， 电 
流 表 A: 的 读数 为 28. 28A， 则 电流 表 Al 的 读数 为 多 少 ? 
【 解 〗 现 用 相 量 图 进行 求解 。 
相 量 图 如 图 4. 16 所 示 ， 以 电阻 和 电感 两 端的 电压 为 参考 相 量 ， 很 容易 就 能 求 出 电流 











图 4.14 例 4-6 的 相 量 图 






































图 4.15 例 4-7 图 图 4.16 例 4-7 相 量 图 





4.5 阻抗 的 串联 与 并 联 


4.5.1 阻抗 的 串联 
两 个 阻抗 2 一 R 十 jX ，22 二 Rs 十 jX: 构 成 如 图 4. 17(a) 所 示 的 串联 电路 。 由 KVL 得 

U=U+U0,=2Zi+2Zi=(Z+2.)i=2I 

两 个 阻抗 串联 可 以 用 一 个 等 效 阻抗 Z 表 
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示 ， 即 一 一 。 一 
Z=Z1+Z 人 ” 
其 等 效 电路 如 图 4. 17(b) 所 示 。 术 史 
同 理 可 以 推导 ,车 及 个 阻抗 串联 ， 其 等 5 六 lz 
效 阻抗 为 Ga _ 
六 区 | 
和 PE (0 阻抗 串联 电路 (b) 等 效 电路 图 


阻抗 串联 与 电阻 串联 原理 相同 ， 同 时 也 具 


图 4.17 阻抗 串联 电路 
有 分 压 作用 ， 即 


有 


2 
k=1 


从 三 中 
人 
@ 一 般 地 在 轩 抗 的 串联 电路 中 ,| Z| 过 了 | 入 | 。 


4.5.2 阻抗 的 并 联 
如 图 4. 18(a) 所 示 ， 两 个 阻抗 Z1 、2: 组 成 并 联 电路 ， 对 其 应 用 KCL 得 












































; LO 0 i eR wu 
i=1,+i,= 夯 十 却 ( 云 + 元) 了 (4-49) 
后 即 
生 co 一 二 = 工 十 二 (4—50) 
+ Z 2 Zs 
则 两 个 阻抗 并 联 的 等 效 阻抗 为 
Uv Uv z 为 名 四 
Z= 了 了 ~ 到 生气 (4-51) 
十 
所 一 2 有 
等 效 电路 如 图 4. 18(b) 所 示 。 阻 抗 
(9 阻抗 并 联 电路 (b) 等 效 电路 图 的 倒数 称 为 导 纳 ， 用 Y 表示 ， 单 位 为 西 
图 4. 18 阻抗 并 联 电路 门 子 CS) ， 即 








Y= 消 =G+jB 

















多 
式 中 ，G 称 为 电导 ，B 称 为 电 纳 。 式 (4 一 50) 可 以 写成 
Y=Y, +Y, 
若 有 个 阻抗 并 联 ， 同 理 可 以 推导 出 其 等 效 阻抗 为 
| 
也 可 以 用 等 效 导 纳 来 表示 ， 即 
Y= PY, 
与 电阻 并 联 分 流 原 理 相同 ， 阻 抗 并 联 也 具有 分 流 作 用 ， 两 个 阻抗 并 联 分 流 公式 为 
2 
一 丈 二 到 
攻 Z1 了 
+ 
ws 
昌 一 般 地 ， 在 阻抗 的 并 联 电路 中 | Z| 寺 一， 1yl 荆 ly |， 
台 [zl 





【 例 4- 8】 在 如 图 下 19(a) 所 示 电路 中 汇 电源 电压 U=220L0°*V, Ri 二 10Q, L= 
0.5H, R=1kQ“ C=10uF, w=314rad/ss 


试 求 ， GD 电路 等 效 阻抗 Z; (2) 各 支 路 电流 i ，j i ，j,; (3) 画 出 电路 的 相 量 图 。 
【 解 】 (1) 各 元 件 的 等 效 阻抗 为 


Zr =100, Zr=1 0000， ZL=jwL=j1570, Ze 去 j318.470 











尼 与 已 并 联 等 效 阻抗 为 





Zz ZreZe _ 1 000(—j318.47) 
2 ZetZe 1000—j318.47 


总 的 等 效 阻 抗 为 
Zu=Ziz 二 Za 十 ZL. 二 (102. 11 一 j132. 13)Q 一 166. 99/ 一 52. 3°Q 
(2) 由 总 的 等 效 阻抗 求 总 电流 
;_U_ 220/0 _ Ba 
ge 166. 99/ 一 52. 3° 0.6/52.3A 
利用 并 联 阻抗 的 分 流 公式 求 各 支 路 电流 


j= ii 一 0.57/69.9， 
i =Z zi =0.57/69.9°A 








303. 45/ 一 72.3"Q 一 (92. 11 一 j289. 13)Q 












































六 和 而 
这 一 0.18/ 一 20 
j= -0.18/—20°A 


(3) 相 量 图 如 图 4. 19(b) 所 示 。 




















j Rl joL 
oo 一 
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1 i 
a 
v joc 本 R 
从 户 
(a) 电路 图 (b) 相 量 图 


图 4.19 例 4-8 图 


电路 的 总 阻抗 角 即 总 电压 与 电流 的 相位 差 为 
9 一 0 一 52. 3°=—52. 3°<6 
故 电路 呈 电 容 性 。 


4.6 交流 电路 的 功率 及 功率 因数 


如 前 所 述 ， 在 纯 电 阻 电路 中 ， 电 阻 只 消耗 有 功 功率 ， 不 存在 无 功 功率 ; 在 纯 电感 和 
纯 电 容 电路 中 ， 电 感 或 电容 不 消耗 有 功 功 率 ， 只 有 无 功 功 率 的 交换 。 通 常情 况 下 的 交流 
电路 ,不 是 单纯 的 由 哪 一 种 元 件 组 成 ， 而 是 由 多 种 类 元 组 组 成 既 有 有 功 功 率 的 消耗 又 有 
无 功 功率 的 交换 。 本 节 以 串联 交流 电路 为 例 来 分 析 一 般 交 流 电 路 中 的 功率 ， 设 电压 与 电 
流 取 关 联 参考 方向 。 
在 交流 电路 中 “电压 和 电流 的 瞬时 值 都 是 随时 间 变 化 的 量 ， 所 以 它们 的 乘积 ， 即 瞬 
时 功率 也 是 随时 间 变 化 的 量 。 若 令 i 二 TxsinwtA，u 二 Ussin(wl 十 g)V， 则 电路 吸收 的 瞬时 
功率 





Pp =ui=U, Tsinwtsin(wtt 9) 
=UIcosgpg—UIcos(2wt+ yg) 
由 于 瞬时 功率 实际 意义 不 大 ， 而 且 不 便于 测量 ,通常 用 平均 功率 ( 即 有 功 功 率 ) 表 示 。 
































平均 功率 用 己 来 表示 ， 即 
pF 1 [pa | [Ureosg UIcos(2wt + ¢) Jdt 

To To 和 (4-53) 

一 UTcosp 

根据 前 面 的 分 析 可 知 ， 电 路 中 只 有 电阻 消耗 电能 ， 故 有 功 功 率 也 可 以 表示 如 下 

P=Ulcosg=Ur1=PR= 守 (4—54) 

无 功 功率 用 Q 表 示 ， 可 以 定义 为 
Q=UIsing {= 55) 


由 于 电感 和 电容 要 和 电源 之 间 进 行 能 量 互 换 , 并 且 电 感 和 电容 之 间 也 有 能 量 转换 过 
程 ， 相 应 的 无 功 功率 可 以 用 电容 和 电感 的 无 功 功率 表示 ， 即 





























Q=UrT 一 UcTI 一 下 X 一 下 Xc 一 下 (X 一 Xc) 一 UTsinp (4—56) 
许多 电气 设备 的 容量 是 以 它们 的 额定 电压 和 额定 电流 的 乘积 决定 的 ,为 此 引入 了 视 
在 功率 的 概念 ， 用 大 写字 母 S 表示 ， 即 























S=UI 
视 在 功率 的 单位 是 V，A( 伏 ， 安 )。 

有 功 功率 P、 无 功 功率 Q 和 视 在 功率 S 之 间 的 关系 可 用 一 直角 三 角形 表示 ， 此 直角 
三 角形 称 为 功率 三 角形 ， 如 图 4. 20 所 示 。 

显然 , 同一 电路 的 功率 三 角形 与 阻抗 三 角形 相似 。 从 功率 三 角形 中 可 以 得 出 

S=VPi+@, P Scosp, Q=Ssing 

正弦 交流 电路 中 总 的 有 功 功 率 等 于 电路 中 各 部 分 有 功 功率 之 和 ， 总 的 无 功 功率 等 于 
电路 中 各 部 分 无 功 功率 之 和 ， 但 视 在 功率 不 一 定 等 于 电路 的 各 部 分 视 在 功率 之 和 。 

【 例 4-9】 已 知 U 一 22040V, 一 0.86/ 39.6A， 厂 三 1.9/80A, j,=1.36 
/一 75.7A。 求 图 4. 21 所 示 电 路 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 。 




















上 
He 
5 
Q 
jz 
图 4.20 功率 三 角形 图 4.21 例 4-9 图 


【 解 〗 本 题 可 采用 如 下 两 种 方法 求解 。 
方法 1: 由 总 电压 、 总 电流 求 功率 
P=UIcosg=220X0. 86X cos(—39. 6°)W=146W 
Q=UIsing=220X0. 86X sin(—39. 6°)=—121var 
S=UI=220X0. 86=190V. A 
方法 2， 由 元 件 功率 求 总 功率 
P=RII+RLE=20X1.9+40X1.36:=146W 























Q=—XcT XL 114X1. 9: 十 157X1. 362 一 一 121var 




















S= V 严 十 到 一 V1465 干 (一 121)5 一 190V。A 
通过 对 功率 的 分 析 可 以 看 出 ， 有 功 功 率 不 仅 与 电压 、 电 流 的 有 效 值 有 关 ， 还 决定 于 


电压 与 电流 的 相位 差 p( 即 阻抗 角 ), 我 们 把 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 称 为 电路 的 功率 因 
数 ， 用 4 表示 ， 即 

















) 一 二 一 cosg 




















此 ， 电 压 与 电流 的 相位 差 p 又 称 功率 因数 角 。 
功率 因数 是 电力 系统 中 一 项 重要 的 经 济 性 能 指标 。 功 率 因 数 过 低 ， 会 引起 如 下 两 方 
面 的 问题 。 
(1) 降低 电源 设备 的 利用 率 。 当 电源 设备 输出 的 容量 SN 一 定时 ， 其 有 功 功率 为 
P=Sycosp 
cosg 越 低 ，PP 越 小 ， 电 源 设备 的 容量 就 得 不 到 充分 利用 。 
(2) 增加 供电 设备 和 输电 线路 的 功率 损耗 。 负 载 从 电源 取 用 的 电流 为 
ja 
在 PP 和 UU 一 定 的 情况 下 ，cosg 越 低 , 了 就 越 大 ， 而 线路 损耗 AP 二 RT 就 越 大 。 同 时 ， 供 
配 电 设备 本 身 消 耗 的 功率 也 就 越 大 。 

因此 ， 提 高 功率 因数 会 带 来 显著 的 经 济 效 益 。 目 前 ， 在 各 种 用 电 设备 中 电感 性 负载 
居多 ， 而 且 它 们 的 功率 因数 往往 比较 低 ， 而 感性 负载 功率 因数 低 是 因为 它 与 电源 之 间 的 
无 功 功率 交换 多 。 由 于 感性 无 功 功率 可 以 由 容 性 无 功 功率 来 补偿 ， 所 以 ， 可 以 采用 与 感 
性 负载 并 联 电容 的 方法 来 提高 功率 因数 。 

【 例 4- 10】 如 图 4. 22(a) 所 示 电 路 ， 有 一 感性 负载 接 到 50Hz，220V 的 交流 电源 上 
工作 ， 其 有 功 功率 为 10kW， 功 率 因 数 为 0.6。 试问 应 并 联 多 大 的 电容 才能 将 电路 的 功率 
因数 提高 到 0. 9? 

【 解 】 本 题 可 用 如 下 两 种 方法 求解 。 

方法 1: 通过 电流 的 变化 求 电容 C。 

并 联 电 容 前 ， 电 路 的 总 电流 就 是 负载 电流 去。 电路 的 功率 因数 是 负载 的 功率 因数 
cospL; 并 联 电容 后 ; 电路 总 电流 一 六 十 电路 的 功率 因数 变 为 cosp。 由 图 4. 22(b) 
可 以 看 出 ，g 达 gi 所 以 cosp 二 cospr 并 联 电容 前 后 负载 电流 和 电路 的 有 功 功率 都 没有 
发 生变 化 ， 所 以 可 以 利用 电流 的 变化 求 电容 。 
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(a) 电路 图 (b) 相 量 图 


图 4.22 例 4-10 图 


并 联 电容 前 

cospL 一 0.6， qu=53.1° 
并 联 电 容 后 

cosyp 一 0. 9， 9 一 25. 8° 
并 联 电容 前 








r=_P 10X103 
r Ucosg. 220X0.6 








=75.8A 


Ep 10X10 
Ucosp 220X0.9 


电容 电流 由 图 4. 22(b) 可 以 得 
Ic=I.sing.— TIsing 
=75. 8Xsin53. 1°—50. 5X sin25. 8°=38. 6A 








一 50.5A 
































I 8.6 
2xfU 2X3.14X50X220 


方法 2: 通过 无 功 功率 的 变化 求 电容 C。 并 联 电容 前 
cospL 一 0.6， 9 三 53) i 











G 557pE 


无 功 功率 
QL.=Ptang. =10X10%X tans3. 1°=13. 32kvar 
并 联 电容 后 
cosy0.9,， 9 一 25. 8" 
无 功 功率 


QPtang=10X10’ X tan25r8"=4. 83kvar 
并 联 电容 后 无 功 功率 减少 减少 的 无 功 功 率 则 是 由 电容 提供 的 ， 故 电容 无 功 功率 为 
|Q:|=|1Q—Q| =4. 83 一 13. 32| =8. 49kvar 





























由 于 
[Qe 一 站 =2x/CU 
所 以 
|Qe| 8.49X10° B57 
2xfU 2X3.14X50X220 ‘FH 
通过 上 述 两 种 解法 都 可 以 推导 出 求解 并 联 电容 的 公式 
C= 3 (np.— tang) C4= 57) 


【 例 4-11】 将 例 4- 10 中 的 功率 因数 从 0.9 再 提高 到 0. 95， 试 问 需要 再 并 联 多 大 
电容 ? 
【 解 】 直接 利用 式 (4- 57) 来 求解 电容 。 其 中 gr 二 25. 8"，g 一 arccos0. 95 二 18. 2”， 故 
10X103 
2X3.14X50X220 
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很 显然 ， 功 率 因数 提高 后 ， 电 流 减 小 ， 但 继续 提高 功率 因数 需要 大 电容 ， 成 本 较 高 ， 
且 电流 减 小 得 并 不 明显 。 一 般 情 况 下 ， 高 压 用 户 的 功率 因数 不 能 低 于 0.95， 低 压 用 户 的 
功率 因数 不 能 低 于 0.9， 但 不 需 提 高 到 1 。 
通过 前 几 节 对 交流 电路 电压 和 电流 关系 以 及 功率 的 分 析 ， 为 了 便于 学 习 和 记忆 , 将 
交流 电路 的 主要 结论 整理 于 表 4 一 1 中 。 
表 4- 1 交流 电路 的 重要 关系 总 结 





















































项 目 二 电压 与 电流 关系 功 率 
J 
电路 相 位 有 效 值 相 量 式 有 功 功 率 无 功 功 率 
电阻 R 同 相 U=RI | URI | P=UI=FR= 扶 0 
电感 | jXi。 | 电压 超前 电流 90" | U= XiI | U=jxii 0 Q=UI=XiP= 操 
电容 | 一 jXe | 电压 滞后 电流 90" | U=Xel |0=-jxci 0 a=-U= 一 XP=- 一 总 




















4.7 交流 电路 的 频率 特性 


在 交流 电路 中 ， 电 容 的 容 抗 和 电感 的 感 抗 都 与 频率 有 关 ， 当 电源 频率 一 定时 ， 容 搞 
和 感 抗 为 确定 值 ， 当 电源 (激励 ) 频 率 改变 时 ， 容 抗 和 感 抗 值 也 随 着 变化 ， 感 抗 和 容 抗 的 
变化 又 会 引起 电路 中 各 部 分 电压 和 电流 (响应 ) 的 变化 。 电压 和 电流 与 频率 的 关系 称 为 电 
路 的 频率 特性 或 者 频率 响应 。 在 电力 系统 中 心 电 源 频 率 一 般 是 固定 不 变 的 ， 但 是 在 电子 、 
通信 以 及 控制 领域 趾 ， 经 常 要 研究 在 不 同 频 率 下 电路 的 工作 情况 。 本 节 将 在 频率 域内 对 
电路 进行 分 析 、 分析 电 压 和 电流 随 频 率 的 变化 规律 。 因 为 容 抗 和 感 抗 都 具有 随 频率 而 改 
变 的 特性 ， 也 就 对 不 同 频率 的 输入 信号 产生 不 同 的 响应 。 
4.7.1 RC 电路 的 选 频 特性 

所 谓 选 频 特 性 就 是 指 在 由 RC 组 成 的 电路 中 利用 容 抗 随 频率 改变 的 特性 ， 对 不 同 频率 
的 输入 信号 产生 不 同 的 响应 ， 人 允许 某 些 频率 的 信号 到 达 输出 端 ， 而 抑制 输出 端 不 需要 的 
其 他 频率 的 信号 ， 即 RC 电路 起 到 了 一 定 的 滤波 作用 。 为 此 ,由 RC 构成 的 电路 又 称 RC 
滤波 电路 。 根 据 滤波 电路 所 允许 通过 的 信号 频率 范围 可 以 将 滤波 电路 分 为 低 通 、 高 通 、 
带 通 、 带 阻 等 多 种 。 

1. 低 通 滤波 电路 & 
如 图 4. 23 所 示 的 RC 串联 电路 ， 用 相 量 法 分 析 输 出 le 
电压 与 输入 电压 的 关系 。 因 两 者 都 可 以 写成 频率 的 函数 ， Vio 《|) joc TF V0) 
故 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 就 称 为 电路 的 转移 函 。 ” - 
数 ， 是 一 个 关于 角 频 率 w 的 复 函 数 , 用 五 jw) 表 示 。 
昌 图 4. 23 可 得 图 4.23 RC 低 通 滤波 电路 



































站 





















































bi 
Dljw)__ jC 1 

















H(iw)©== = 
® Uo) R+L ITioRC 
jw( 
1 
王 一 - 一 -一 /一 arctan(wRC) 王 | 万 (jwo)|1Z2Co) (4—-58) 
1 FR 
式 中 
| HGdo)|= 呈 Go 一 (4-59) 





Do) VITGROT 

| 五 (jio) | 是 转移 函数 采 (jw) 的 模 ， 是 角 频率 的 函数 。| 互 Giow)| 随 w 变化 的 特性 称 为 
幅 频 特性 。 

式 (4- 58) 中 

gp(ow) 一 一 arctan(ORG) (4—60) 

9(w) 是 玉 (jw) 的 辐 角 ， 即 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 差 . 也 是 w 的 函数 。y(w) 随 w 
变化 的 特性 称 为 相 频 特性 。 幅 频 特 性 和 相 频 特性 统称 为 转移 函数 的 频率 特性 。 

由 式 (4- 59) 和 式 (4- 60) 分 析 w 变 化 时 的 频率 特性 ， 见 表 4 一 2。 

表 4-2、 低 通 滤波 电路 的 频率 特性 








w 值 6 1 
%0= BG gt 
项 目 Be 
i ee 
| HG | 1 厂 707 0 
glw) 0 Wh 一 到 

















由 表 4 - 2 可 以 看 出 ， 在 频率 为 零 即 直流 时 ， 答 出 电压 等 于 输入 电压 ， 幅 值 和 相 
位 都 与 输入 的 相同 ， 随 着 频率 增 大 ， 幅 值 减 小 ， 即 输出 电压 减 小 ， 当 w 趋 于 无 穷 大 
二， 输出 电压 幅 值 为 零 ， 即 该 电路 将 高 频 信号 完全 抑制 。 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 
变化 如 图 4. 24 所 示 。 由 图 4. 24 可 以 看 出 ， 当 ww 一 走时 ， 输 出 电压 下 降 到 输入 


电压 的 0.707 倍 ; 在 w==0~~w 时 ，| 理 (jw) | 的 变化 不 大 ， 接近 于 1; 而 当 w 一 mm 一 co 

时 ，| 五 Cjo) | 下 降 明显 。 这 表明 该 滤波 电路 具有 抑制 较 高 频率 信号 而 允许 低频 率 信号 

通过 的 功能 ， 故 称 为 低 通 滤波 电路 。 而 由 称 为 低 通 滤波 电路 的 截止 频率 或 3dB 频率 ， 

即 当 w<w 时 ,信号 通过 ; 当 w>>w 时 ， 信 号 被 抑制 。 在 0 到 wm 的 频率 范围 称 为 通 
2. 高 通 滤波 电路 

图 4. 25 所 示 的 电路 与 图 4. 24 的 电路 结构 相同 ， 只 是 输出 是 从 电阻 R 两 端 取出 。 
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图 4. 24 ”低频 滤波 电路 的 频率 特性 图 4.25“RC 高 通 滤波 电路 
电路 的 传递 函数 为 
.~ _U, (jw) R ioRE 
H(ijw)== A 
- Ui (jw) RR 十 -了 1 十 jwR( 
jwC 
1 (4-61) 
-3 arctan (FRE)= 1 HO) | L260) 
NV 贡 (Sia 
式 中 
“a UGoN _ 
[HG | -0 oS (4-62) 
pw) =arctan(- 直 c) (4-63) 
由 式 (4-62) 和 式 (4-63) 分 析 w 变化 时 传递 函数 的 频率 特性 ， 见 表 4- 3 和 图 4. 26 所 示 。 


4 |HGo)| 
i 让 = 





0.707 


表 4-3 高 通 滤波 的 频率 特性 




















wm 值 6 1 
co 三 下 六 oat 
项 目 RAG 
1 
|HGw | 0 5 707 1 
pw) 二 0 





on 四 


图 4. 26 高 频 滤波 电路 的 频率 特性 





由 图 4.26 可 知 ， 图 4. 25 所 示 的 滤波 电路 具有 
抑制 低频 信号 而 使 高 频 信 号 通过 的 作用 ， 故 称 为 高 

3. 带 通 滤波 电路 

图 4. 27 所 示 电 路 是 RC 带 通 滤 波 电路 。 电 路 的 
图 4.27 ”RC 带 通 滤波 电路 传递 函数 为 






























































ER 
Cc 
1 
池 Us Gjw) 有 直入 
(Jw) : R 
Ui Gjw) 1 了 
RR 二 二 十 一 此 
jwC 我 半 = 卜 
jwC 
1 人 RGS 呈 - 
-QQ —arctan wRC|=|H(jw)|/YF(w) (4-64) 
We 3 
Vs + (wRC ZR 】 
式 中 
[HOW Se) a (4—65) 
Ue) [one ly 
(人 RC) 
WRC——t 
9(w)= arctan wRC (4— 66) 
3 
由 式 (4-65) 和 式 (4- 66) 可 得 电路 随 频率 变化 的 频率 特性 ， 见 表 4- 4 和 图 4. 28。 
tlHGo)| 


表 4-4 带 通 滤波 的 频率 特性 


外 值 We | 
斋 0 wo =AG ee 


| HGw | 0 | 

















x 二 二 
plw) 河 | 0 








图 4.28 ”RC 带 通 滤波 电路 的 频率 特性 





在 此 还 规定 ， 当 | 互 (jo) | 等 于 最 大 值 的 1/V2( 即 0. 707 倍 ) 处 所 对 应 上 下 限 之 间 的 频 
率 范 围 称 为 通 频带 宽度 ， 简 称 带宽 , 用 BW 表示 ， 即 BW 二 ww 一 wn 。 


4.7.2 谐振 电路 


谐振 是 交流 电路 中 产生 的 一 种 特殊 现象 ， 对 谐振 现象 的 研究 有 着 重要 的 意义 。 一 方 
面 ， 谐 振 现 象 在 工作 生产 中 有 广泛 的 应 用 ,例如 可 以 用 于 高 频 加 热 、 收 音 机 或 电视 机 的 
接收 电路 中 ， 另 一 方面 ， 谐 振 的 发 生 会 在 电路 中 的 某 些 元 件 上 产生 过 大 的 电压 或 电流 ， 
致使 元 件 或 者 电路 受 损 ， 在 这 种 情况 下 又 要 避免 谐振 发 生 。 无论 是 利用 它 还 是 避免 它 ， 
都 必须 先 认 识 谐振 并 掌握 其 工作 特征 。 

在 含有 电容 和 电感 元 件 的 交流 电路 中 ， 当 电路 总 电压 与 总 电流 的 相位 相同 时 ， 整 个 
电路 呈 电 阻 性 ， 这 种 现象 就 称 为 谐振 。 根 据 产生 谐振 的 电路 结构 不 同 ， 又 可 分 为 串联 谐 
振 和 并 联 谐振 两 种 电路 。 


1. 串联 谐振 电路 










































































在 图 4. 29 所 示 的 RLC 串联 电路 中 ， 总 电压 % 与 总 电流 i 的 i 
相位 差 为 + 
下 XL.— Xe [ls 
9 一 arctan 
由 谐振 定义 ， 总 电压 “与 总 电流 过 同 相 时 ， 即 g 二 0"， 电 路 中 产 庆 
生 谐 振 。 故 产生 谐振 的 条 件 是 | 
XX 三 及 % 或 woL= 雪 4-67) 十 -这 
由 式 (4- 67) 可 以 得 到 串联 谐振 时 的 角 频 率 和 频率 分 别 为 8 
1 
NE f=fo 和 EE (4-68) 图 4.29 RLC 串联 电路 


通过 改变 电源 频率 了 或 者 改变 电路 参数 工 或 C 满足 式 (4- 67) 时 ， 则 发 生 谐 振 。 及 和 
wm 分 别称 为 谐振 频率 和 谐振 角 频 率 。 

串联 谐振 发 生 时 ， 电 路 具有 下 列 特征 。 

(1) 阻抗 模 最 小 ， 即 | Z| 二 VR 十 (Xi 一 Xe)* 一 R。 在 电源 电压 U 一 定时 ， 电 路 中 的 
电流 了 将 达 到 最 大 ， 即 TI 下 一 尼 [= 时 . 

(2) 电路 的 总 无 功 功 率 为 0， 即 Q=UTsinp 王 0。 电 源 输 

出 的 能 量 全 被 电阻 所 消耗 ， 电源 与 电路 之 间 没 有 能 量 交 换 ， 
人 但 电感 与 电容 之 间 有 能 量 交换 ， 而 且 两 者 之 间 进 行 的 是 完全 
一 一 一 一 >i 的 能 量 补偿 , 即 Q.==|Qc|。 
(3) 电感 与 电容 的 电压 相互 抵消 ， 因 Xi 二 Xe， 所 以 
Ye .二 Ue， 且 两 者 在 相位 上 反 相 ， 即 i 十 Ue 二 0， 此 时 电路 总 
图 4.30 串联 谐振 时 电 电压 UU + UL t Ve Ui 电压 相 量 关系 如 图 4. 30 所 示 。 
压 相 量 图 虽然 .十 Uc 二 0 但 是 UL 和 Uc 的 作用 不 容 忽视 ， 因 为 












































ol 
号 =X.I= 策 扣 


Uc=XcI= U 


1 
woCR 

当 XL 二 Xe>R 时 ,Ui 和 Uc 都 将 高 于 电源 电压 U， 为 此 ， 串 联 谐 振 又 称 电压 谐振 。 
如 果 和 Uc 过 高 ， 将 会 击 穿线 圈 和 电容 器 的 绝缘 层 。 因 此 ， 在 电力 工程 中 ， 一般 应 避免 
串联 谐振 发 生 。 而 在 通信 工程 中 恰好 相反 ， 由 于 其 工作 信号 比较 微弱 ， 往 往 利用 串联 谐 
振 来 获得 较 高 的 电压 信和 号。 

UL 和 Uc 与 电源 电压 的 比值 通常 用 Q 来 表示 
ao- 吕 -站 -一 -学 (4-69) 

Q 称 为 电路 的 品质 因数 ， 无 量 纲 ， 其 意义 表示 电路 发 生 串 联 谐振 时 电容 或 电感 元 件 
上 的 电压 有 效 值 是 电源 电压 有 效 值 的 Q 倍 。 品 质 因数 Q 还 有 另外 一 个 物理 意义 ，Q 会 影 
响 电 路 对 信号 频率 的 选择 性 。 如 图 4. 31 所 示 ， 当 谐振 曲线 比较 尖锐 时 ， 一 旦 信和 号 频率 偏 
离 谐 振 频 率 ， 该 信号 就 大 大 减弱 ， 即 谐振 曲线 越 尖 锐 , 电路 的 频率 选择 性 就 越 强 。 而 曲 
线 的 尖锐 程度 与 品质 因数 Q 有 关 。 设 工 、C 不 变 ; 只 改变 R， 则 RR 越 小 ，Q 就 越 大 ， 曲 线 

2. 并 联 谐振 电路 

因 实 际 线圈 的 电路 模型 通常 用 电阻 和 电感 元 件 的 串联 来 表示 ， 故 分 析 并 联 电路 时 采 
用 如 图 4. 32 所 示 的 并 联 电路 。 
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图 4.31 Q 对 频率 曲线 的 影响 图 4. 32 线圈 与 电容 的 并 联 电路 
电路 的 等 效 阻抗 为 
lwC 
Rtiali 由 
Wwe 
设 谐振 时 ，woILS>R， 则 式 (4 -70) 化 简 为 


(RtjwD) (一 十 ) 
Z= 一 一、 -ecC- (4—70) 


i 训 
jwL( jc) c 


R 十 ja 一 j Rtj(wL 一 去 ) 














当 oL 一 时， 电路 呈 电 阻 性 ， 发 生 并 联 谐振 ， 即 并 联 谐 振 时 的 角 频 率 和 频率 分 别 为 
于 L 


Ve ™ *™ drwy 
并 联 谐振 发 生 时 ， 电 路 具有 下 列 特征 。 
(1) 阻抗 模 最 大 ， 即 1Z1= 志 :; 在 电源 电压 不 变 时 ， 电流 将 达到 最 小 值 ， 即 I 二 








Ww 





各 
Lh=T5T。 
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(2) 电源 与 电路 之 间 没 有 能 量 交换 ， 电 路 的 总 无 功 功率 为 0， 即 Q=UIsing 一 0。 但 
感 与 电容 之 间 有 能 量 交 换 ， 而 且 两 者 之 问 进行 的 是 完全 的 能 量 补偿 ， 即 Qu,= |Qce| 。 

gi i OE 

(3) 谱 振 时 ， 电 流产 和 天 相互 抵消 。 因 帮 一 -大寺 2 大 一 UnC， 由 于 


mL = 则 可 以 认为 了 三 I 全 T。 由 于 工 与 I 相等 县 可 能 远 远大 于 总 电流 1， 故 并 联 谐 


振 又 称 电流 谐振 。 电 流 的 相 量 图 如 图 4. 33 所 示 
卫 或 工 与 总 电流 了 的 比值 又 称 品质 因 数 Q， 即 


aQ=De 全 二 名 作 


KAIVwRC R 
并 联 谐 振 在 通信 工程 中 也 有 广泛 的 应 用 ; 
【 例 4- 12】 在 如 图 4. 34 所 示 电 路 中 ， 电 源 电压 含有 -800Hz 和 2kHz 两 种 频率 的 信 
号 ， 如 果 要 过 滤 掉 2kHz 的 信号 ， 使 电阻 上 只 有 ;800Hz 的 信号 输出 ， 若 工 王 12mH， 则 电 
容 C 应 该 为 多 少 ? 
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i [le 
图 4.33 并联 谐振 时 的 电流 相 量 图 图 4.34 例 4-12 图 


【 解 】 只 要 使 2kHz 的 信号 在 工 C 并 联 电路 中 产生 并 联 谐振 ， 等 效 阻抗 Zc 一 oo，2kHz 
的 信号 便 无 法 通过 ， 从 而 使 电阻 上 只 有 800Hz 的 信号 。 由 谐振 频率 的 公式 /二 一 上 一 求 得 
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4.8 交流 电路 应 用 实例 


交流 电路 在 实际 工程 中 有 非常 广泛 的 应 用 ， 本 节 将 介绍 荧光 灯 电 路 的 结构 和 工作 原理 。 
4.8.1 荧光 灯 电 路 

















1. 电路 结构 


荧光 灯 电 路 主要 由 荧光 灯 管 、 镇 流 器 和 辉 光 启 动 器 (简称 启 辉 器 ) 三 部 分 构成 ， 如 
图 4. 35 所 示 。 镇 流 器 是 一 个 带 铁心 的 线圈 ， 实 际 上 相当 于 一 个 电感 和 等 效 电阻 的 串联 。 
镇 流 器 在 电路 中 与 荧光 灯 管 串联 。 启 辉 器 是 一 个 充 有 氟 气 的 小 玻璃 泡 ， 内 装 一 个 固定 电 
极 触 片 和 U 型 可 动 双 金 属 电极 触 片 。U 型 电极 触 片 受 热膨胀 弯曲 后 ， 其 触 点 会 与 固定 电 
极 的 触 点 闭合 。 启 辉 器 与 荧光 灯 管 并 联 。 荧 光 灯 管 为 一 内 壁 涂 有 荧光 粉 的 玻璃 管 ， 灯 管 
两 端 各 有 一 个 灯丝 ， 管 内 抽 成 真空 ， 充 有 惰性 气体 和 水 银 蒸气 。 

2. 工作 原理 

电源 刚 接 通 时 ， 由 于 灯 管 尚未 导 通 ， 启 辉 器 的 两 极 因 承 受 全 部 电压 而 产生 辉 光 放 电 ， 
启 辉 器 的 U 型 电极 触 片 受热 弯曲 而 与 固定 触 片 接触 ， 电 流 流 过 镇 流 器 、 灯 管 两 端 灯丝 及 
起 辉 器 构成 回路 。 同 时 ， 启 辉 器 的 两 极 接触 后 ， 辉 光 放 电 结 束 ， 双 金属 片 冷却 收缩 ， 启 
辉 器 两 极 重新 断 开 ， 使 在 两 极 断 开 瞬 间 镇 流 器 产生 较 高 的 感应 电动 势 与 电源 电压 一 起 ( 共 
400 一 600V) 加 在 灯 管 两 端 - 使 灯 管 中 气体 电离 而 放电 产生 紫外 线 ， 激 发 管 壁 上 的 荧光 
粉 。 灯 管 点 燃 后 ， 由 于 镇 流 器 的 限 流 作用 ， 使 得 灯 管 两 端的 电压 较 低 ( 约 90V)， 而 启 辉 
器 与 荧光 灯 管 并 联 , 较 低 的 电压 不 能 使 启 辉 器 再 次 起 动 。 此 时 ， 启 辉 器 处 于 断 开 状 态 ， 
即使 将 它 拿 掉 也 不 影响 灯 管 正常 工作 。 

荧光 灯 电 路 导 通 时 ,其 灯 管 相当 于 一 个 纯 电 阻 R， 镇 流 器 是 具有 一 定 内 阻 R, 的 电感 
线圈 。 所 以 整个 电路 为 RL 串联 交流 电路 ， 如 图 4. 36 所 示 。 
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图 4 .35 荧光灯 电 路 图 4. 36 ”荧光 灯 等 效 电路 


4.8.2 收音 机 的 调谐 电路 


在 无 线 电 技术 中 ， 常 应 用 串联 谐振 电路 的 选择 性 来 选择 信号 ， 如 收音 机 的 调谐 功能 。 
接收 机 通过 接收 天 线 ， 接 收 到 各 种 频率 的 电磁 波 信号 ， 每 一 种 频率 的 电磁 波 信号 都 要 在 
天 线 回 路 中 产生 相应 的 微弱 的 感应 电流 。 为 了 达到 选择 各 个 频率 信号 的 目的 ， 通 常 在 收 






































音 机 中 采用 如 图 4. 37(a) 所 示 的 输入 电路 作为 接收 机 的 调谐 电路 。 它 的 作用 是 将 需要 收听 
的 信号 从 天 线 所 收 到 的 许多 不 同 频率 的 信号 中 选 出 来 ， 其 他 不 需要 的 信号 则 尽量 把 它 抑 
制 掉 。 
输入 调谐 回路 的 主要 部 分 是 线圈 志 : 与 可 变 电 容 器 C 组 成 的 串联 谐振 电路 。 由 于 天 线 
可 路 克 : 与 调谐 回路 L:C 之 间 有 感应 作用 ， 于 是 在 LC 回路 中 便 感应 出 和 天 线 接收 到 的 各 
种 频率 的 电磁 波 信号 相对 应 的 电压 ws 、uz、us 等 ， 如 图 4. 36(b) 所 示 ， 图 中 电阻 R 为 线 
圈 工 ,的 电阻 。 由 图 4. 37(b) 可 知 ， 各 种 频率 的 电压 ws 、us、us 等 与 RLC 电路 串联 构成 
本 路。 把 调谐 电路 中 的 电容 C 调节 到 某 一 值 ， 这 时 恰好 使 电路 与 该 值 对 应 的 固有 频率 刀 
等 于 天 线 接收 到 的 某 电 台 的 电磁 波 信 号 频率 用 (或 疡 ……)， 则 该 信号 便 使 电路 发 生 谐 振 ， 
此 在 LsC 回路 中 频率 为 1( 二 了 ) 的 信号 电流 达到 最 大 值 ， 电 容 C 上 的 频率 为 f1 (二 J) 
的 电压 也 很 大 ， 并 送 到 下 一 级 进行 放大 ， 可 

就 能 收听 到 该 电台 的 广播 节目 。 其 他 各 
















































































种 频率 的 信号 虽然 也 在 电路 中 出 现 , 但 “ 

由 于 其 频率 偏离 了 固有 频率 ， 不 能 发 生 

谐振 ， 电 流 很 小 ， 被 调谐 电路 抑制 掉 。 ]* #c 
必 音 机 的 调谐 电路 就 像 守门 员 一 样 ， 让 Ou 


所 需要 的 信号 进入 大 门 ， 将 不 需要 的 信 二 挛 证 
号 拒 之 门 外 。 当 再 改变 电容 器 的 电容 值 pe 
对 ， 使 电路 和 其 他 某 一 频率 的 信和 号 发 生 
谐振 ， 该 频率 的 电流 又 达到 最 大 值 ， 信 
号 最 强 ， 其 他 频率 的 信号 被 抑制 掉 ， 这 
样 就 达到 了 选择 信号 及 抑制 干扰 的 作用 ， 图 4.37 收音 机 的 输入 调谐 电路 
即 实现 了 选择 电台 的 目的 。 

【 例 4- 13¥〗 收音 机 的 输入 调谐 电路 如 图 4. 37(b) 所 示 , 线圈 工 的 电感 参数 了 一 
0. 3mH， 电容 © 在 30 一 300pF 之 间 可 调 。 试 求 该 收音 机 可 以 收听 的 频率 范围 。 
【 解 】 当 C 一 30pF 时 


1 1 
/ : - 
2r VLC 2X3.14XV0.3X10 X30X10 ™ 




















0 
( 引 调谐 电路 (b) 等 效 电路 











Hz=1 678kHz 


当 C=300pF 时 
f 1 1 
2x VLC 2X3.14XV0.3X10 X300X10- 
故 该 收音 机 的 收听 频率 范围 为 530 一 1 678kHz。 








Hz 一 530kHz 

















小 结 


1. 正弦 量 的 瞬时 值 与 相 量 表 达 式 

正弦 电压 的 瞬时 值 表达 式 : wu 二 /2Usin(wt 十 gp,)， 其 中 包含 有 效 值 U、 角 频率 w 和 初 
相位 p, 三 个 要 素 。 

正弦 电压 的 相 量 表达 式 : UJ 一 UL9,， 其 中 只 包含 正弦 量 的 两 个 要 素 ， 即 有 效 值 和 角 











频率 。 这 说 明 相 量 是 用 来 表示 正弦 量 而 不 能 等 于 正弦 量 。 

2. 电阻 、 电 感 和 电容 的 电压 电流 关系 的 相 量 表达 式 

电阻 : UU 二 RI， 电阻 的 电压 与 电流 同 频 同 相 。 

电感 : UU 一 jXL1， 电 感 的 电压 与 电流 同 频 ， 电 压 超前 电流 90"。 

电容 : 吕 二 一 jXcj， 电 容 的 电压 与 电流 同 频 ， 电 压 灌 后 电流 90"。 

3，RLC 串联 交流 电路 的 阻抗 、 电 压 、 电 流 关系 及 电路 性 质 分 析 

阻抗 ; QZ 一 R 十 jCXL 一 Xe) 。 

电压 关系 : U=Un 十 DC 十 Ue。 

电压 电流 关系 : U 一 ZL 。 

电路 性 质 : XU 之 XC 时 ， 电 路 呈 感 性 ; Xi 一 Xc 时 ， 电 路 呈 容 性 FX 一 Xe. 时 ， 电 路 呈 阻 性 。 

4. 交流 电路 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 计算 及 功率 因数 的 提高 

有 功 功 率 : P 二 UIcosg 一 TR， 有 功 功 率 仅仅 是 电阻 止 消耗 的 功率 。 

无 功 功率 : Q 二 Ulsing 一 全 (Xi 一 Xe)， 无 功 功 率 是 指 电 源 与 电路 之 间 进 行 的 能 量 交 
换 的 最 大 规模 。 

视 在 功率 : S 一 UJ， 是 指 电 气 设备 的 容量 。 

功率 因数 : X=cosp= 世 ， 是 指 电 路 实际 消耗 功率 与 电源 发 出 功率 的 比值 ; 功率 因数 
过 低 使 设备 利用 率 低 ， 电 路 能 量 损 耗 大 ， 故 一 般 在 感性 负载 两 端 并 联 电容 来 提高 电路 的 
功率 因数 。 

5. 交流 电路 谐振 的 概念 殉 串 并 联 谐振 产生 的 条 件 及 电路 特征 


谐振 产生 的 条 件 ，Xi 一 Xe 或 wL= 二 。 


洪 振 频率 人 PE 一 1 

谐振 频率 :万 ar VIE 

串联 谐振 电路 的 特征 : 阻抗 最 小 ; 电源 电压 一 定时 ， 电 流 有 效 值 最 大 ; 电源 与 电路 
之 间 无 能 量 交换 ， 电 感 与 电容 之 间 进 行 完 全 的 能 量 补偿 。 

并 联 谐振 电路 的 特征 : 阻抗 最 大 ; 电压 一 定时 ， 电 流 有 效 值 最 小 ; 电源 与 电路 之 间 
无 能 量 交 换 ， 电 感 与 电容 之 间 进 行 完全 的 能 量 补偿 。 


条 
< 知识 链接 
非 正弦 周期 信号 电路 的 谐 波 分 析 


正弦 信号 是 周期 信号 中 最 基本 最 简单 的 ， 可 以 用 相 量 表示 和 分 析 ， 而 其 他 周期 信号 是 不 能 用 相 量 表 
示 的 。 对 于 这 些 非 正 弦 周 期 信号 ， 只 要 满足 狄 里 赫 利 条 件 D， 都 可 以 展开 成 全 里 叶 级 数 。 即 把 非 正 弦 周 


”所谓 狄 里 赫 利 条 件 。 就 是 周期 函数 在 一 个 周期 内 包含 有 限 个 最 大 值 和 最 小 值 ， 以 及 有 限 个 第 一 类 间断 点 。 在 
电工 技术 中 所 涉及 的 非 正 芯 周 期 信号 都 能 满足 这 个 条 件 。 


第 4 贡 正中 交流 电路 


期 信号 展开 成 许多 不 同 频率 的 正弦 信号 ， 这 种 分 析 方 法 就 称 为 谐 波 分 析 。 设 一 非 正 弦 周 期 函数 为 (1)， 
其 角 频 率 为 w， 那 么 就 可 以 将 其 分 解 为 下 列传 里 叶 级 数 
AD 一 勾 十 Assin(ot 十 内) 十 Asmsin(2wt 十 曙 ) 十 … 





=Ah + DA tp) 


式 中 ，A 称 为 直流 分 量 ; 第 二 项 的 频率 与 周期 函 妆 的 频率 相同 ， 称 为 基 波 分 量 或 一 次 谐 波 分 量 ， 其 处 各 
项 的 频率 分 别 为 周期 函数 频率 的 整数 倍 ， 称 为 高 次 谐 波 分 量 ， 如 人 一 2，3，… 的 各 项 分 别称 为 二 次 谐 波 、 
三 次 谐 波 等 。 
非 正 弦 周 期 电压 和 电流 信号 也 都 可 以 进行 如 上 的 传 里 叶 级 数 展开 。 非 正弦 周期 电压 和 电流 信号 的 有 
效 值 即 均 方 根 值 与 它 的 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 有 如 下 关系 
U= VOTTOT TT 
I= VIr+L +L te 
当 作用 于 电路 的 电源 为 非 正弦 周期 信号 电源 时 ， 0 对 于 这 
样 的 线性 电路 可 以 利用 谐 波 分 析 和 和 登 加 定理 共同 分 析 。 
首先 ， 将 非 正弦 周期 信号 电源 进行 谐 波 分 析 ，, 求 出 电 wi 演 分 量 和 各 次 谐 小 分 量 ， 然后 ， 求 
Ta 时 在 电路 中 所 产生 的 电压 和 电流 ; 最 
后 ， 将 属于 同一 支 路 的 分 量 进 行 重 加 得 到 实际 的 电压 
在 计算 过 程 中 ， oo 即 电容 相当 于 开路 ， 电 感 相当 于 短 
路 ; 对 于 各 次 谐 波 分 量 ， 可 用 交流 电路 的 相生 a 注意 容 抗 与 频率 成 反比 ， 感 抗 与 频率 成 正比 。 尤 
其 要 注意 的 是 ， 在 最 后 进行 重 加 时 ， Ree ， 一 定 是 瞬时 值 相 加 ， 因 为 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 
量 的 频率 不 同 。 < 
TT 即 
Pi TPP +=U, Ll, +Uii 6sp +Us scosg + 


No Se 是 
4-1 单项 选择 题 
(1) 下 列 正弦 量 表达 式 中 正确 的 是 ( Ye 
A. i=5sin(w/—30°)=5e io A B. U=100V2sin(wt+45°)V 
I=10/30°A D. i=10sintA 

(2) 正弦 电流 通过 电感 时 ， 下 列 关系 式 正确 的 是 ( 届 
A.U=L 竺 Bi= 一 蕊 C. u=wLi D. j=jwLU 
(3) RLC 串联 电路 中 ， 下 列表 达 式 错误 的 是 ( % 
A. u=ugur uc B. 1= 史 
c. i= 一 一 一 D. 2Z-R+ioL+ 二 

R+jwL+ 1 

jwC 


(4) 当 RLC 串联 电路 的 频率 低 于 谐振 频率 时 ， 电 路 呈 ( )。 
A. 电容 性 B. 电感 性 C. 电阻 性 D. 不 确定 








(5) 当 RLC 串联 电路 的 频率 高 于 谐振 频率 时 ， 电 路 呈 (  )。 


A. 电容 性 B. 电感 性 C. 电阻 性 D. 不 确定 
9 (6) 如 图 4.38 所 示 的 电路 元 件 可 能 是 一 个 电阻 ， 一 个 电感 ， 


或 者 一 个 电容 ， 若 两 端 加 以 正弦 电压 4 二 20sin(103t 十 30")V 时 ， 
图 438 习题 4- 1(6) 图 电流 为 ;一 5sin(103t 一 60")A， 则 该 电路 元 件 为 ( 。 )。 











A. 电感 元 件 , L 二 4mH B. 电阻 元 件 ,， R==4Q 

C. 电容 元 件 ，C 一 250pF D. 电阻 元 件 ,， R= 一 4Q 

(7) 若 电压 4 二 十 wz， 且 二 10sinwtV，uz 二 10sinwtV， 则 wu 的 有 效 值 为 | 
20 i 10 

A. 20V B. 万 Y C. 10V D. 万 

(8) 已 知 正 驴 电流 五 一 10cos(wt 十 3077A, 记 二 10sin(wt 一 15")A， 则 超前 于 i(  )。 

A. 45° B. —45° C. 105° 入 D. 135° 


(9) 如 图 4. 39 所 示 的 电路 ,电压 wu 一 4V2coswtV， i 高 3Y2 sinwtV， 则 电压 表 读 数 为 
)。 


A.1V B. 7V Ey BY D. 4V5V 

(10) 如 图 4. 40 所 示 的 电路 ， 已 知 让 二 3WVZcbs(wt 十 459)A, i 二 3V2sin(wt 一 45")A， 
则 电流 表 读 数 为 (。”)。 \ 

A. 6A B. 3VZA G3R. D. 0 








图 4.39 题 4- 1(9) 图 人 图 4.40 题 4- 1(10) 图 





4-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “、/”， 错 误 的 打 “ 义 ”) 
(1) 两 个 同 频 的 正弦 电流 在 某 瞬 时 值 都 是 5A， 则 两 者 是 同 相同 幅 值 。 

(2) 记 二 15sin(100xt 十 45”)A， 记 二 10sin(100nt 一 30”)A， 两 者 的 相位 差 为 75"。 
(3) 电阻 元 件 的 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 比值 是 电阻 R。 

(4) 电感 元 件 的 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 比值 是 电感 工 。 

(5) 电感 元 件 在 相位 上 ， 电 流 超前 于 电压 90”。 

(6) 电容 元 件 在 相位 上 ， 电 流 超前 于 电压 90?。 

(7) 在 电压 有 效 值 一 定时 ， 频 率 您 高 ， 则 通过 电感 元 件 的 电流 有 效 值 愈 小 。 
(8) 在 RLC 串联 的 电路 中 ,串联 电压 U 二 UR 十 UL 十 Uc。 

(9) RLC 串联 电路 的 功率 因数 一 定 小 于 1。 

(10) RLC 串联 电路 发 生 谐 振 时 ， 由 于 XL 一 Xec， 于 是 UL 一 Uc。 

4-3 已 知 正弦 电压 4 二 311sin(314t 十 30")V, 求 

(1) 有 效 值 、 初 相位 、 频 率 和 周期 。 

(2) 画 出 该 电压 的 波形 图 。 
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(3) 当 4==0 和 z==0.015s 时 的 电压 瞬时 值 。 


4-4 有 一 正弦 交流 电流 ， 它 的 有 效 值 为 20A， 频 率 为 50Hz， 若 时 间 起 点 取 在 它 的 
正 向 最 大 值 处 ， 试 写 出 此 正弦 电流 的 瞬时 值 表达 式 。 

4-5 已 知 两 个 同 频 正弦 电流 的 相 量 分 别 为 太一 5L30A,， 六 一 一 104/ 一 150"A， 其 
频率 一 50Hz。 求 

(1) 两 电流 的 瞬时 值 表 达 式 ; (2) 两 电流 的 相位 差 。 

4-6 已 知 某 一 支 路 的 电压 和 电流 分 别 为 

& 一 10sin(1037 一 307)V 
1i 一 50cos(103t 一 507)A 

(1) 画 出 它们 的 波形 图 ， 求 出 它们 的 有 效 值 、 频 率 和 周期 。 

(2) 写 出 它们 的 相 量 表 达 式 ， 求 出 相位 差 并 且 画 出 相 量 图 ,人 

4-7 已 知 一 条 支 路 中 两 串联 元 件 的 电压 分 别 为 wy 翅 8V28ii(wt 十 60”)V，us 二 6V2 
sin(wt 一 30")V。 试 求 支 路 电压 二 十 uz， 并 画 出 相 量 疼 > 

4-8 已 知 两 支 路 并 联 ， 总 电流 i 二 10V2 sintaz 计 607)A， 支 路 1 的 电流 五 一 8VZ 
sin(wl 十 30")A。 试 求 支 路 2 的 电流 i ， 并 画 出 相 量 图 。 

4-9 已 知 线性 电阻 R 二 10Q9， 其 上 乞 鞋 吏 电 压 u 二 V2UsinwrV， 电 压 与 电流 取 关 联 
参考 方向 。 此 时 测 得 电阻 消耗 的 功率 为 kW。 求 此 正弦 电压 的 有 效 值 。 
4-10 已 知 电感 线圈 二 20miH” 电阻 忽略 不 计 ， .电压 与 电流 取 关联 参考 方向 。 求 
(1) 当 通 以 正 玉 电 流 i=2Y2 Sin3141A 时 ， 线 图 两 端的 电压 v。 
(2) 当 在 电感 两 端 加 电压 立 =127/30*V，/ 二 50Fiz 时 ， 其 电流 j 并 画 出 相 量 图 。 
4-11 已 知 电容 C1T0uF， 电 阻 忽略 不 讨 ， 所 压 与 电流 取 关联 参考 方向 。 
(1) 当 在 电容 业 而 正弦 电压 wx 一 220&Zsin314iV 时 ， 求 电流 i 
(2) 若 电容 :通过 一 50Hz 的 正弦 电流 j 一 0. 1 /二 30"A， 求 电压 0， 并 作 相 量 图 。 
-12 某 元 件 的 电压 和 电流 取 关 联 的 参考 方向 时 ， 若 分 别 为 下 列 4 种 情况 ， 则 它 可 
能 是 什么 元 件 ? 














Ll | 人 人 
i 二 5sin(10t 十 135”)A i=5sintA 
u=10sin314tV u=10sin(3141 二 45°)V 
3 人 人 (人 


4-13 将 一 个 电感 线圈 接 到 20V 的 直流 电源 时 ， 通过 的 电流 为 1A; 将 该 线圈 改 接 
到 2kHz，20V 的 交流 电源 时 ， 电 流 为 0. 8A。 求 该 线圈 的 电阻 尺 和 电感 工 。 

4-14 已 知 电阻 尺 一 49， 电 容 C= 二 354yF， 电 感 
也 一 19mH， 将 三 者 串联 后 分 别 接 在 220V，50Hz 和 
220V，100Hz 的 交流 电源 上 。 求 上 述 两 种 情况 下 ， 串 
联 电路 的 电流 jij， 并 分 析 电 路 性 质 。 

4-15 如 图 4.41 所 示 RLC 并 联 电路 中 ,电流表 。 
人 A 和 Al 的 读数 均 为 5A，As 的 读数 为 3A。 求 电流 表 图 4.41 题 4-15 图 














As 的 读数 。 

4 一 16 如 图 4.42 所 示 电 路 为 用 三 电流 表 测 线圈 参数 的 实验 线路 。 已 知 电源 频率 /二 
50Hz， 图 中 电流 表 A 和 As 的 读数 均 为 10A，A 的 读数 为 17. 32A。 求 线圈 电阻 尺 和 电 
感 工 。 

4-17 如 图 4.43 所 示 正 弦 交 流 电 路 中 ， 已 知 电压 表 V、Vi 和 Vs 的 读数 分 别 为 
10V、6V 和 3V。 求 电压 表 Vs 的 读数 ， 并 且 画 出 相 量 图 。 
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图 4.42 题 4-16 图 图 4.43 题 4-17 图 
4-18 如 图 4.44 所 示 电 路 中 , .已 知 /二 50Hz, R=4Q, L=12.75mH, C=796yF， 








五 王 10A。 求 可 和 1 的 值 ， 并 画 出 相 量 图 。 
4-19 RLC 串联 交流 电路 中 站 也 知 尽 一 1.50，LE=2mH，C 一 2 000pF。 试 求 


(1) w 为 多 少时 ， 于 比 [超前 于 ? 
(2) w 为 多 少 册 了 和 U 同 相 ? 
(3) w 为 多 少时 > 训 比 超前 至 ? 





4-20 在 如 图 4.45 所 示 电 路 中 ，U 一 220V，R, 王 100，X 王 10V3Q，R: 一 200， 


Xs 二 20V3Q。 试 求 : (1) 各 支 路 电流 ; (2) 有 功 功率 和 无 功 功率 ; (3) 功 率 因 数 ， 并 判断 电 
路 性 质 。 
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图 4.44 题 4-18 图 图 4.45 题 4-20 图 
4-21 有 一 个 RC 串联 电路 ， 电源 电压 为 0， 电 阻 和 电容 上 的 电压 分 别 为 Us 和 Uc。 


已 知 电路 阻抗 模 为 2kQ， 电 源 频率 /一 1kHz， 并 设 U 与 Uc 之 间 的 相位 差 为 30"。 试 求 尺 和 
C 的 值 ， 并 说 明 在 相位 上 Uc 比 D 是 超前 还 是 洁 后 。 





| 第 4 到 交流电 路 


4 一 22 某 感性 负载 (可 视 为 RL 串联 ) 接 在 220V，50Hz 的 电源 上 ， 通 过 负载 的 电流 
T 一 10A， 消 耗 有 功 功率 1 500W。 求 负载 的 功率 因数 以 及 电阻 尺 和 电感 工 。 
4-23 有 一 RLC 串联 的 交流 电路 ，R 一 300，X 一 400，Xc 一 80Q9， 接 在 220V 的 
交流 电源 上 。 求 电路 的 总 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 。 
-24 某 台 感应 电动 机 ， 在 额定 工作 状态 下 其 从 电网 上 取 用 的 功率 为 1. kW。 当 在 
220V 的 额定 电压 下 工作 时 ， 电 流 TI 一 10A。 求 
(1) 感应 电动 机 的 功率 因数 。 
(2) 若 要 使 功率 因数 提高 到 0.9， 应 在 电动 机 两 端 并 联 多 大 的 电容 ? 
4-25 图 4.46 所 示 荧 光 灯 电路 接 在 220V，50Hz 的 交流 电源 上 工作 时 ， 测 得 灯 管 电 
压 为 100V， 电 流 为 0.4A， 镇 流 器 的 功率 为 7W。 求 

(1) 灯 管 电阻 R、 镇 流 器 电阻 RL 和 电感 L。 镇 流 器 


(2) 灯 管 消耗 的 有 功 功率 、 电 路 总 的 有 功 功率 以 及 电信 ”| 一 
路 的 功率 因数 。 人 | 


(3) 要 使 电路 的 功率 因数 提高 到 0.9， 需 并 联 风 大 
电容 ? | 

4-26 在 如 图 4.47 所 示 电 路 中 , 已 知 开 | 三 350，5 sr | 
R,=500, R;=1000, Xa=200, Xo=1000; Xi=500, 灯 管 
求 输 入 端 总 阻抗 Z; 若 U 一 200V， 求 五 9 和 工 图 4.46 题 4-25 图 

4-27 电路 如 图 4.48 所 示人 已 知 乙 一 (30 十 j40)9。，2 一 (50 一 j20)0，2: 一 (10 十 
j20)Q9，U 一 100V。 求 各 支 路 电流 \Ji、 厂 和 T， 并 求 电路 的 总 有 功 功 率 。 





----|-- 




















图 4.47 题 4-26 图 图 4.48 题 4-47 图 


4-28 在 RLC 串联 电路 中 ,R= 二 50Q, LL 二 400mH， 谐 振 角 频率 wm 一 5 000rad/s， 电 
源 电压 Us 二 1V。 求 电容 C 及 各 元 件 电压 的 瞬时 值 表达 式 。 

4-29 某 收音 机 的 接收 电路 的 电感 约 为 40mH， 可 调 电容 器 的 调节 范围 为 30 一 
375pF。 试 问 能 否 满足 收听 45 一 145kHz 波段 的 要 求 ? 

4-30 一 RLC 串联 电路 ， 接 在 100V，50Hz 的 交流 电源 上 ，R 一 40，Xi 一 69， 电 
容 C 可 调 。 试 求 : 

(1) 当 电路 电流 为 20A 时 ， 电 容 C 是 多 少 ? 

(2) 电容 C 调节 到 何 值 时 ， 电 路 电流 最 大 ? 此 时 电流 是 多 少 ? 

4-31 在 如 图 4.49 所 示 电 路 中 ,电源 包含 两 种 频率 的 信号 ,wi 二 1 000rad/s， 内 一 
3 000rad/s，C: 王 0. 125pF。 若 使 电阻 上 的 输出 电压 由 只 含有 办 的 信号 ， 试 问 Ci 和 工 ;应 为 








何 值 ? 
4-32 如 图 4.50 所 示 电 路 ， 已 知 电容 C 固定 ， 要 使 电路 在 角 频 率 wi 时 发 生 并 联 谐 
振 ， 而 在 角 频 率 ws 时 发 生 串 联 谐振 ， 求 L1、 工 :的 值 。 
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图 4.49 题 4-31 图 图 4.50 题 4-32 图 
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第 夕 章 
三 相交 流 电路 及 安全 用 电 


本 章 主 要 介绍 三 相对 称 电 源 的 产生 ， 三 相 电源 和 三 相 负 载 的 连接 方式 ， 对 称 三 相 电 
路 的 计算 ， 电 力 系统 的 有 关 知 识 等 。 重 点 为 对 称 三 相 电 路 的 分 析 和 计算 方法 以 及 三 相 电 
路 中 电压 、 电 流 线 值 与 相 值 的 换算 ， 了 解 安全 用 电 各 触电 防护 等 内 容 。 


他 








多 
儒教 学 目标 与 要 求 


了 解 三 相对 称 电 源 的 特点 : 

了 解 三 相 四 线 制 及 中 性 线 的 作用 。 

熟练 掌握 对 称 三 相 电 路 的 分 析 和 计算 方法 ; 
了 解 安全 用 电 的 基本 常识 。 


1 引 例 


在 家 庭 中 通常 采用 的 是 单 相交 流 电源 ， 但 是 在 工厂 中 普遍 采用 来 自 于 变电站 的 三 
| 相交 流 电源 (图 5.0 所 示 为 某 电厂 220kV 变电站 )。 
正弦 交流 电路 中 中 性 线 与 接地 线 有 什么 区 别 ? 相 电 
压 、 相 电流 与 线 电压 、 线 电流 之 间 怎 样 换算 ? 它 的 接 
线 方式 又 是 怎样 的 ? 在 使 用 用 电 设备 时 ， 可 能 会 出 现 
漏电 、 和 触电 等 情况 ， 可 以 采取 什么 措施 防止 触电 事故 
呢 ? 特别 是 有 的 用 电 设备 在 使 用 过 程 中 本 身 并 未 出 现 
漏电 等 情况 ,人 触摸 设备 外 过 时 却 触电 了 ， 这 是 为 什 
图 5.0 某 220kV 变电站 么 ? 通过 本 章 的 学 习 可 以 答疑 释 惑 。 





5.1 三 相对 称 电 源 








在 生产 建设 中 ， 三 相交 流 电 得 到 了 广泛 的 应 用 。 绝 大 多 数 用 户 采 用 三 相对 称 的 正弦 
又 简称 三 相对 称 电源 。 所 谓 三 相对 称 电源 ， 就 是 由 三 个 频率 相同 、 幅 值 相同 、 相 
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位 互 差 120 的 三 相 电动 势 组 成 的 电源 系统 。 当 任 一 个 条 件 不 满足 要 求 时 ， 称 为 不 对 称 电 
源 系统 。 通 常 在 工业 企业 中 采用 的 是 三 相对 称 电源 。 


5.1.1 三 相对 称 电源 的 产生 


众所周知 ， 三 相 电能 是 由 三 相 发 电机 生产 提供 的 ， 具 有 三 个 对 称 电动 势 的 发 电机 称 
为 三 相 发 电机 。 图 5. 1(a) 所 示 中 ， 三 相 发 电机 的 定子 上 分 布 着 三 个 对 称 绕组 (三 个 绕组 的 
看 数 相等 、 几 何 形状 和 尺寸 相同 )， 彼 此 放置 位 置 相差 120"， 当 发 电机 的 转子 通 上 直流 
电 ， 则 产生 磁场 。 当 发 电机 的 转子 由 原 动 机 (如 汽轮机 或 水 轮机 等 ) 拖 动 ， 以 角 频 率 w 顺 
对 针 匀 速 旋转 时 ， 产 生 旋 转 磁 场 。 此 时 相当 于 定子 绕组 逆 时 针 旋 转 作 切割 磁 感 线 运动 ， 
在 三 相 绕组 中 产生 感应 电动 势 e: 、e 和 e;， 电动势 的 参考 方向 由 负 端 (一 ) 指 向 正 端 (十 )。 
绕组 两 端的 电压 用 ww、wus 和 ws 表示 ， 参 考 方向 如 图 5. 1(b) 所 示 。 由 于 三 相 绕组 在 空间 互 
差 120"， 故 三 相 电 动 势 在 相位 上 也 互 差 120"， 因 此 产生 了 三 相对 称 电 源 。 若 忽略 电源 的 
内 阻抗 ， 则 电动 势 与 绕组 的 外 端 电压 相等 。 以 wu 为 参考 相 量 ， 三 相 绕 组 两 端 电 压 的 瞬时 
值 可 表示 为 
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(9) 结构 示意 图 (b) 三 相 绕组 电动 势 及 电压 


5.1 三 相 发 电机 的 原理 图 








ui =Un sinwt | 
ws =U, (sinwt—120°) 4 
us=Un, (sinwt—240°)=U, (sinwt+120°) | 
由 于 三 相 电 压 为 同 频 率 的 正弦 量 ， 故 用 相 量 形式 可 表示 为 
DU=U/0=U 
D.=0/—120 =U (一 3 | (5-2) 





Us,=U/+120°=U( } Hj 交 ) 
在 实际 中 ， 发 电机 的 定子 有 许多 槽 ， 每 个 槽 中 的 导线 具有 多 臣 ， 所 有 定子 槽 中 的 导 
线 共 分 成 三 组 ， 每 组 的 导线 首尾 连接 ， 称 为 定子 中 的 一 相 绕组 ， 共 三 相 绕 组 。 每 个 绕组 
都 有 始 端 和 末端 ， 通 常设 Ul 、Vi 和 Wo 为 绕组 的 始 端 ，U: 、V: 和 Wi 为 绕组 的 末端 ， 如 
到 5. 1(b) 所 示 。 























对 称 三 相 电 源 的 电压 波形 图 和 相 量 图 如 图 5. 2 所 示 。 三 相交 流 电 在 相位 上 的 先后 顺序 
称 为 相 序 ， 即 三 相 电 压 uw 、ws 和 wu 先后 到 达 正 的 最 大 值 的 顺序 。 显 然 ， 式 (5- 2) 中 三 相 
电压 ww、us 和 us 到 达 正 最 大 值 的 顺序 为 ww 一 上 s ， 称 为 正 序 ( 或 顺序 )， 否 则 称 为 负 序 
(或 逆序 )。 电 力 系统 多 采用 正 序 。 在 三 相 电源 中 ， 每 相 绕 组 的 电动 势 称 为 相 电 动 势 ， 每 
相 绕组 两 端的 电压 称 为 相 电 压 。 在 任何 瞬时 ， 三 相对 称 电 动 势 之 和 都 等 于 零 。 






































(a) 电压 波形 图 (b) 相 量 图 
图 5.2 三 相对 称 电源 电压 的 波形 图 和 相 量 图 


5. 1.2 电源 的 星 形 连接 


三 相 电 源 有 两 种 连接 方式 : 星 形 连接 和 三 角形 连接 。 一 般 可 用 符号 简单 表示 为 Y 和 
个。 通常 大 型 发 电机 采用 星 形 连接 ， 星 形 连接 能 降低 定子 绕组 的 绝缘 要 求 ， 另 外 还 能 防 
止 因 内 部 环流 引起 发 电机 定子 绕组 烧毁 的 事故 。 小 型 发 电机 既 有 星 形 连接 也 有 三 角形 连 
接 ， 但 以 星 形 连接 居多 。 

电源 的 星 形 连 接 : 将 三 相 绕 组 的 末端 U: 、V: 和 W: 连 在 一 起 ， 作 为 中 性 点 ， 用 N 表 
示 。 由 中 性 点 引出 的 线 称 为 中 性 线 。 若 中 性 点 接地 ， 由 中 性 点 引出 的 线 称 为 保护 中 性 线 ， 
用 PEN 表示 。PEN 线 通常 用 于 低压 线路 。 由 三 相 绕组 的 始 端 D 、Vi 和 Wi 分 别 引出 的 
线 称 为 相 线 ， 用 Li、Ls 和 Ls 表示 。 相 线 俗称 火线 ， 接 线 方式 如 图 5. 3 所 示 。 图 中 有 中 性 
线 引 出 的 称 为 三 相 四 线 制 ， 无 中 性 线 引 出 的 称 为 三 相 三 线 制 。 














(a) 三 相 四 线 制 (b) 三 相 三 线 制 


图 5.3 三 相 电源 的 星 形 连 接 











三 相 电源 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电压 ,分 别 记 作 Ui 、U: 和 Us ， 有 效 值 用 Us 、Us 
和 Ua 或 表示。 

电源 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 称 为 相 电 压 ， 用 相 量 表示 时 ,分 别 记 作 Ul、Us 和 U;， 
参考 方向 规定 为 三 相 绕 组 的 始 端 指向 末端 ,有效 值 用 U,、U。 和 Us: 或 用 Ub 表示 。 

线 电压 的 参考 方向 为 由 下 标 文字 的 先后 次 序 规定 ， 例 如 ，Ui 的 参考 方向 为 由 相 线 Di 
指向 相 线 L。。 各 相 电 压 和 线 电 压 的 参考 方向 如 图 5. 3 中 所 示 。 

三 相 电 源 接 成 星 形 时 ， 线 电压 与 相 电 压 之 间 大 小 不 等 ， 相 位 不 同 。 根 据 图 5.3 中 
所 规定 的 各 线 电 压 和 相 电压 的 参考 方向 ， 应 用 KVL 可 得 出 线 电压 与 相 电 压 之 间 的 关 
系 为 


























oa =U —U, | 
Us=U,—U; fr (5-3) 
Ua = — | 


若 以 U1 为 参考 相 量 ， 可 画 出 式 5- 3 中 线 电压 与 相 电 压 各 量 的 相 量 图 ， 如 图 5. 4 所 示 。 
由 图 可 看 出 ， 线 电压 、 相 电压 三 相对 称 ， 线 电 
5 压 Goe、Ua 和 Da 分 别 比 相 电压 Di 、 世 和 [7 超前 30"， 











若 用 相 量 表示 线 电压 与 相 电 压 之 间 的 关系 ， 则 有 
= v30./30° 
Us= V3U,/30° » (5-4) 
Ua= V3U0s/30° 


例如 在 低压 三 相 四 线 制 中 ， 三 相交 流 电 的 线 电 
压 为 UU 二 380V， 相 电压 Us 二 220V(380V 近似 等 于 
220V 的 V3 倍 ) 。 


5.4 三 相对 称 电 源 星 形 连 
接 时 电压 相 量 图 


5. 1.3 电源 的 三 角形 连接 


电源 的 三 角形 连接 : 将 三 相 绕组 彼此 首尾 相 接 ， 形 成 一 个 闭合 的 三 角形 回路 。 每 个 
连接 端 引出 一 条 导线 ， 共 引出 三 条 导线 ， 如 图 5. 5 所 示 。 但 是 此 种 接线 方式 不 能 引出 中 性 
点 和 中 性 线 。 

由 图 5.6 可 见 ， 相 电压 与 线 电 压 之 间 大 小 相等 ， 相 位 相同 。 则 
Un 十 Us 十 Da 一 0 (5-5) 

如 图 5. 6 所 示 ， 由 于 对 称 三 相 电 源 的 电压 相 量 和 为 零 ， 当 不 接 负载 或 当 所 接 三 相 负载 
对 称 时 ， 三 角形 接线 的 电源 内 部 不 会 出 现 环流 。 

实际 使 用 中 ， 电 源 为 三 角形 连接 的 使 用 较 少 。 在 汽车 发 电机 中 当 需 要 大 功率 时 , 采 
用 三 角形 连接 。 





















































wx/AU 
Us=Us 
UU 
U=U 
Wi/V Vi\U; — Ol 
+ 
Us 
二 一 oD 
图 5.5 三 相 电 源 的 三 角形 连接 图 5.6 三 相对 称 电 源 的 三 角形 
连接 时 电压 相 量 图 
5.2 三 相 负 载 


用 电 设 备 又 称 电力 负载 ,简称 负载 。 负 载 主 要 分 成 两 类 ,一 类 是 单 相 负载 ， 单 相 负 
载 按照 一 定 的 方式 接 在 三 相 电 源 的 一 相 或 两 相 上 ， 例 如 单 相 电 动机 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 、 
空调 和 照明 灯具 等 。 在 工厂 中 ， 三 相 负 载 使 用 最 普遍 ， 例 如 三 相 感 应 电动 机 。 

在 供 配 电 系统 中 ， 三 相 负 载 根据 连接 方式 的 不 同 可 分 为 星 形 (Y) 连 接 和 三 角形 (人 ) 连 
接 。 如 无 特殊 说 明 ， 以 下 涉及 的 三 相 电 源 均 为 三 相对 称 电 源 。 


5.2.1 负载 的 星 形 连接 


三 相 负 载 的 星 形 连接 如 图 5.7 所 示 。 三 
相 负 载 的 一 端 连接 在 一 起 与 电源 的 中 性 线 相 
接 ， 另 一 端 分 别 与 电源 的 相 线 相 接 ， 将 这 种 
连接 方式 称 为 三 相 负载 的 星 形 连接 ， 这 种 接 
线 方式 称 为 三 相 四 线 制 接线 。 

若 略 去 导线 的 阻抗 ， 则 负载 的 线 电 压 与 
电源 的 线 电 压 相 等 。 同 理 ， 负 载 的 相 电 压 与 图 5.7 三 相 负 载 的 星 形 接 法 
电源 的 相 电 压 相等 ，N 与 N' 等 电位 。 
图 5. 7 中 站， 、j, 和 j 是 分 别 流 过 三 根 相 线 的 电流 ， 称 为 线 电流 ， 其 有 效 值 用 五 表示 。 
流 过 各 相 负 载 的 电流 称 为 相 电流 ， 其 有 效 值 用 I; 表 示 ， 星 形 连 接 时 负载 的 相 电 流 等 于 线 
电流 。 流 过 中 性 线 的 电流 i\ 称 为 中 性 线 电 流 。 线 电流 的 参考 方向 规定 为 从 电源 侧 指向 负 
载 侧 ， 中 性 线 电流 的 参考 方向 规定 为 从 负载 的 中 性 点 指向 电源 的 中 性 点 。 

1. 三 相对 称 负载 


当 三 相 的 负载 阻抗 Z1 二 2Z, 二 2Z; 王 |ZIL? 时 ,三 相 负 载 阻 抗 完全 相等 ， 这 种 负载 称 为 
三 相对 称 负载 。 三 相对 称 负载 也 可 表示 为 |Z1 | 二 1Z:|1=1Z;|=|ZI 及 gp 二 ps 二 9， 
即 阻抗 模 相 等 及 阻抗 角 相 同 。 否 则 称 为 三 相 不 对 称 负载 。 

以 电源 相 电压 0 为 参考 相 量 ， 即 UV 一 UL0*。 设 三 相 负 载 阻抗 分 别 为 



















































































ZZ1=Ri+iXi=|2 | 

Z 忆 一 R: 十 jX: 一 | Z |/¥ 加 

ee 
由 图 5.7 可 知 ， 每 相 负载 所 承受 的 电压 为 对 应 电源 的 相 电 压 ( 略 去 导线 的 阻抗 )， 并 且 
相 电流 等 于 线 电流 。 而 每 相 负载 的 相 电 流 可 用 下 式 求 出 。 


《5 = 闪 》 














7 _ULL 
A = 
mn a |Z|/n nh a 
7 U/l120° 
; UL/ 二 一 -一 一 120* 一 
一 泽 一 一 /一 120 一 多 
| KE 
5 U/120° 
二 太一 一 全 一 /一 120" 一 9 
A 


根据 KCL 可 求 出 中 性 线 电 流 ， 即 
i\=i.+iytis (5-8) 

上 式 的 中 性 线 电流 等 于 各 相 电流 的 相 量 和 、 三 和 负载 对 称 时 中 性 线 电流 jx 为 零 。 此 
时 可 省 去 中 性 线 ， 应 注意 接地 保护 用 的 PE 线 不 能 省 去 。 

由 式 5-7 可 知 ， 当 作 星 形 连接 的 三 相 负 载 对 称 时 ， 负 载 的 三 相 电流 大 小 相等 ， 相 位 
上 互 差 120"， 即 负载 的 三 相 电 流 对 称 ， 因 此 
在 计算 时 “内需 对 一 相 分 析 计 算 即 可 。 

【 例 5-1】 如 图 5.8 所 示 。 已 知 作 星 形 
连接 的 三 相对 称 电路 中 ， 电 源 线 电 压 为 
380V， 负 载 为 三 相对 称 负载 ， 每 相 负 载 阻抗 
为 Z 一 (6 十 j8)9。 试 求 各 相 负载 的 相 电 压 、 
相 电流 ji/、j,、js、 线 电流 及 中 性 线 电 
流 i、。 
【 解 】 根据 已 知 条 件 可 知 ， 各 相 负 载 的 线 电压 和 相 电 压 与 电源 的 线 电 压 和 相 电 压 对 


应 相等 ， 线 电压 为 相 电压 的 /3 倍 ， 即 Ur= 店 U220V 














图 5.8 例 5-1 图 








令 相 电压 U0 二 220L0"， 则 
U 220L0° 220/0° 
Z 6+i8 10/53.1° 
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三 相 负载 对 称 ， 可 得 


A=22/ 二 53°A 




















ji,=22—/ 173°A 
i,=22X67° A 
同 理 ， 由 于 三 相对 称 ， 各 相 的 线 电 流 与 相 电 流 相等 。 
根据 图 中 各 电流 的 参考 方向 ， 经 计算 中 性 线 电 流 为 
iv=i.+i,+i,=0 























2. 三 相 不 对 称 负载 

相 电压 为 220V 的 低压 用 户 中 ， 单 相 设 备 较 多 ,低压 线路 中 三 相 负 载 往 往 不 对 称 。 由 
于 中 性 线 的 作用 ， 三 相 负载 电压 仍然 对 称 ， 负 载 可 以 照常 工作 ， 但 是 负载 电流 不 再 对 称 ， 
中 性 线 电流 i \ 不 为 零 。 因 此 不 能 省 掉 中 性 线 。 

下 面 简要 分 析 不 对 称 负载 省 去 中 性 线 时 易 造 成 的 危险 。 图 5. 9 所 示 为 三 相 不 对 称 负载 






































去 除 中 性 线 时 的 电路 。 
根据 KVL 和 KCL， 列 出 方程 式 为 
下 三 六 2 十 Uww 
,=i;Z + Un 
oe (5—9) 
U;=1;Z3+UNN 
+i,+is=0 
整理 得 
DW 
一 二 十 二 
Uys= 邹 ~ 全 于 (5-10) 
一 一 十 二 
六 有 “ 汤 
可 见 ， 当 负载 不 对 称 时 去 除 中 性 线 、 即 使 电源 电压 是 对 称 的 ,但 三 相 电 流 是 不 对 称 的 ， 





此 时 UN x 天 0， 负 载 的 相 电压 也 是 不 对 称 的 。 当 三 相 负载 严重 不 对 称 时 ， 就 会 造成 负载 端 有 
的 电压 过 高 、 有 的 电压 过 低 的 情况 。 例 如 居民 用 电 ， 通 常 为 单 相 设备 ， 若 省 去 中 性 线 ， 会 
造成 负载 上 三 相 电 压 不 对 称 ， 用 电 设备 不 能 正常 工作 ， 极 易 造 成 家 用 电器 烧毁 的 事故 。 

【 例 5-2】 已 知 电源 的 线 电压 Ui. 二 380V。 每 相 负 和 载 的 阻抗 模 均 为 100， 电 路 如 
图 5. 10 所 示 ， 试 求 各 相 电 流 和 中 性 线 电 流 。 

















上 
图 5.9 取消 中 性 线 时 的 三 相 不 对 称 负载 电路 图 5.10 例 5-2 图 
【 解 】 设 以 L 相 电源 相 电 压 为 参考 相 量 ， 则 

7 _ 380 0° 。 
UD =/0V=220/0°V 

1 万 LO0_ 

U,=220/—120°V 

U;=220/ 120°V 











由 于 负载 不 对 称 ， 各 相 电 流 应 分 别 进行 计算 。 
Li 相 负 载 为 电阻 性 负载 ， 电 流 与 电压 同 相位 


二 多 2 22/0°A 


Ls 相 负 载 为 电感 性 负载 ， i 90” 

,UU, 220 一 120 220/—120- 

了 有 A=22/ 150°"A 
L; 相 负 载 为 电容 性 负载 ， 电流 超 前 于 电压 90” 


六 220/120” 220/120° 























区 FA 22/ 一 150°A 

”ZZ jxXc 10/= 
中 性 线 电 流 为 
ji\=i 二 i, 二 j= {22 十 22(cos150" 十 jsin150") 十 22[eos( 一 150°) 十 jsin( 一 150)]}A 
一 一 16A 


中 性 线 电流 为 16A， 实 际 方向 与 图 示 方 向 相反 。 

实际 应 用 中 ， 中 性 线 电流 数值 较 小 ， 所 以 中 性 线 截 面 比 相 线 截面 略 小 ( 当 变 压 器 绕组 
一 次 侧 作 三 角形 连接 、 二 次 侧 作 星 形 连接 6 即 D，Y 连 接 方式 ) 时 ， 一 般 低 压 三 相 四 线 制 
中 的 中 性 线 截面 与 相 线 截面 相同 )。 


”i 


@ 三 相 电路 中 任 一 瞬间 电压 、 电 流 规律 符合 基 尔 霍 夫 定 律 。 若 三 相 电 路 用 相 量 计算 ， 则 基 尔 霍 夫 电 
压 、 电 流 定律 也 完全 适用 。 

@ 中 性 线 的 作用 在 于 使 不 对 称 负 载 的 相 电 廷 基本 保持 对 称 ， 还 可 以 方便 地 连接 单 相 设备 。 为 此 ， 供 
电 规程 中 规定 : `\ 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 中 性 线 不 得 断 开 ， 不 准 在 中 性 线 安装 开关 或 熔断 器 。 


【 例 5-3】 有 一 星 形 连接 的 三 相 电 路 ， 电 
源 电压 对 称 。 电 路 如 图 5. 11 所 示 ， 设 电源 线 电 
压 ws 二 380V2 sin(wt 十 30")V。 负 载 为 电灯 组 ， 
车 Ri 二 Rs 二 Rs 二 5Q， 求 各 线 电流 及 中 性 线 电 
流 ; 车 Ri 二 5Q9，R;, = 二 10Q，R; 一 200， 求 各 线 
图 5.11 例 5-3 图 电流 及 中 性 线 电 流 。 
【 解 】 因为 负载 对 称 ， 所 以 只 需 计算 一 相 即 可 ， 此 处 取 Li 相 为 参考 量 。 


由 于 ws 二 380V2 sin(wt 十 30")V， 故 有 UL 二 二 220V(u 比 滞后 30)， 




















所 以 U1 二 220L0°V，。 
Li 相 线 的 线 电 流 





一 总 一 2 人 =44/0°"A 














三 个 线 电 流 对 称 可 得 L。 相 线 的 线 电流 和 L: 相 线 的 线 电流 分 别 为 
j,=44/—120A, j=44/120°"A 
根据 图 中 各 电流 的 参考 方向 ， 由 KCL 得 中 性 线 电 流 
ji\=i+i,+i,=0 
三 相 负 载 不 对 称 (Ri 二 59、R, 二 10Q9、R; 二 20Q)， 则 各 线 电 流 分 别 为 


; Ui_220/0, _ /1 /0° 
二 二 站 A=44/0°A 



































U 220/ 二 120° 
二 二? = 120 
走 二 22/ A 








让 =- 是 -2 各 将 =11/120A 
i\y=i+i,+i,=(44L0°+22/ 一 120P11Y/120")A 
[44 十 (一 11 一 j18. 9) 十 (一 5X5 站 ij9.45)] A 
(27. 5 一 j9. 45)A 一 29.XSL9 A 
【 例 5- 4】 在 上 例 中 , 在 L 相 发 生 短路 和 断 线路 两 种 情况 下 ， 分 别 讨论 在 中 性 线 完 
好 和 中 性 线 断 开 时 电路 的 工作 情况 如 何 ? 
【 解 】 该 题 需 分 4 种 情况 进行 讨论 : 
(1) Li 相 短路 。 此 时 Li 相 短 路 电流 很 大 ， 将 Li; 相 中 的 熔断 器 熔断 ， 而 由 于 中 性 线 
的 存在 ，L: 相 和 Ls 相 的 相 电 压 仍 为 220V， 故 这 两 相 的 工作 状态 不 受 影响 。 
(2) Li 相 短路 上 且 中 性 线 断 开 。 如 图 5. 12. 所 示 交 此 时 各 相 负载 电压 为 
U's0, \V{=0 
=UV Us=380V 
Us=U, Us=380V 
在 这 种 情况 下 ，L 相 和 Ls 相 的 电灯 组 上 所 加 的 电压 都 超过 了 电灯 的 额定 电压 
(220V)， 这 是 不 允许 的 。 
(3) LI 相 断 线路 。 同 (1) ，L2: 相 和 L: 相 不 受 影响 。 
(4) Li 相 断 路 且 中 性 线 断 开 。 如 图 5. 13 所 示 ， 此 时 Ls 相 的 电灯 组 和 L; 相 的 电灯 组 
串联 ， 成 为 单 相 电 路 ， 且 电路 端 电压 为 电源 线 电压 Uss 二 380V。 
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图 5.12 例 5-4(2) 图 图 5.13 例 5-4(4) 图 








若 三 相 负 载 对 称 时 ， 各 相 负 载 电 压 为 
Ui=U/—3V=190V 
当 各 相 负 和 载 不 对 称 时 ， 各 相 负 载 相 电压 为 
10 
10+20 
U’= (380X 7555 )V=253V 
10 十 20 
在 这 种 情况 下 ，L: 相 电灯 组 的 电压 低 于 电灯 的 额定 电压 ， 而 L: 相 的 电压 却 高 于 电灯 
的 额定 电压 ， 这 是 不 允许 的 。 


5.2.2 负载 的 三 角形 连接 


Us=(380x 





)V=127V 








将 三 相 负载 分 别 接 在 三 相 电 源 的 两 根 相 线 之 间 ， 称 为 
负载 的 三 角形 连接 ， 如 图 5;14 所 示 。 负 载 的 三 角形 连接 ， 
。 通常 只 应 用 于 三 相 负载 对 称 并 且 每 相 负载 允许 接线 电压 的 
”场合 。 此 时 负载 的 相 电 压 与 电源 的 线 电 压 相等 。 由 于 负载 
对 称 ， 各 相 电 流 相等 且 对 称 ， 线 电流 等 于 相 电 流 的 V3 售 ， 
并 滞后 于 相 电流 30"， 线 电流 也 三 相对 称 。 

分 析 如 王 : 由 图 可 知 ， 各 相 负载 都 直接 接 在 电源 的 相 
线 上 信 所 以 负载 的 相 电压 等 于 对 应 的 电源 线 电 压 ， 即 





























UPp=UL (5-11) 
5. 14 三 相 负载 的 三 角形 连接 各 相 电 流 的 有 效 值 相 量 分 别 为 
) Ue_ ND 
2 光 ， Zi | /Pr 
ja (5 -12) 
Za Za | /Ps 
: Ui Ci . 
3 Z |Zal/L9 
线 电 流 可 根据 KCL 进行 计算 
.=i,—ia 
站 一 六 一 六 鸽 =13) 
ji | 





对 于 三 相对 称 负载 ， 由 上 式 可 作 相 量 图 ， 如 

图 5. 15 所 示 ( 以 三 相对 称 感性 负载 为 例 )。 从 图 

中 可 知 ， 线 电流 等 于 相 电流 的 V3 倍 。 在 相位 上 ， 
线 电流 滞后 于 对 应 负载 的 相 电流 30"， 即 

= /3 (5-14) 
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5. 15 ”对 称 负载 三 角形 连接 时 电 
若 用 相 量 形式 表示 线 电流 与 相 电 流 的 关系 ， 压 与 电流 的 相 量 图 








则 有 
天 一 3 一 30 
六 一 /3 /一 30? (5-15) 


ja 
在 负载 对 称 的 情况 下 ， 电 路 的 三 相 电 流 ( 包 括 相 电流 和 线 电 流 ) 和 电压 (包括 相 电 压 和 
线 电 压 ) 都 是 对 称 的 ， 只 需 计 算出 一 相 电量 ， 其 余 两 相 可 由 对 称 性 求 出 。 
【 例 5-5】 例 5-1 中 负载 改 为 三 角形 接 法 ,每 相 的 阻抗 为 Z 二 (6 十 j8)Q， 电源 线 电 
压 为 380V， 试 求 负载 的 相 电流 i 、 ss is 和 线 电流 六 、 Ba Ts 
【 解 】 设 UV,==380L0*V， 则 
DU: 380/0” 380/0” 
Z 6 十 ij8 10/53” 
根据 对 称 性 可 得 另外 两 相 电 流 分 别 为 
j=38/—173°A, j=38/67°A 
由 于 线 电 流 五 =V3 TI。， 且 线 电流 滞后 于 对 应 负载 的 相 
电流 30"， 故 得 各 线 电流 分 别 为 
i\=V3 X38/—53°—30"A=66/ 83°A 
i,=V3 X38/—173°—30%AS66/157°A 
i,=V3 X38/67: 230°A=66/37°A i 
三 相 负 载 如 何 连 接 ,应 根据 负载 的 额定 相 电压 和 电源 天 
的 电压 而 定 ， 应 满足 负载 额定 电压 的 要 求 , 否则 ， 若 电源 po 
电压 高 于 或 低 于 负载 额定 电压 较 多 ， 人 负载 设 备 极 易 损坏 。 图 5.16 例 5-5 图 
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5.3 三 相 电 路 的 功率 


三 相 电 路 的 总 有 功 功 率 (或 无 功 功率 ) 等 于 各 相 有 功 功率 (或 无 功 功 率 ) 之 和 ， 这 是 计 
算 三 相 电路 功率 的 基本 原则 。 在 三 相 电 路 中 ,无 论 负载 采用 星 形 还 是 三 角形 连接 ,无 论 
负载 是 否 对 称 ， 计 算 总 的 有 功 功 率 或 计算 总 的 无 功 功率 ， 都 应 符合 这 个 原则 。 


5.3.1 三 相 有 功 功率 





各 相 负载 有 功 功 率 分 别 为 
| 
P,=U,1cosgs p {5~ 18} 
ee | 


P=Pi+P;+P; 
=Ui Tcosg 十 Ua Tcosg; 十 Us Tscosgs 
式 中 ，P,、P。 和 Ps; 为 三 相 电 路 中 各 相 负 载 的 有 功 功 率 ， 有 功 功率 的 单位 为 W 或 kW; 


《= 了 人 











Ul、Us 和 UU; 为 各 相 负载 的 电压 ; 五 、 五 和 五 为 各 相 负 载 的 电流 ; cospl 、cosyps 和 cosgp; 
为 各 相 负 载 的 功率 因数 。 
三 相 负载 对 称 时 ， 三 相 有 功 功率 等 于 一 相 有 功 功率 的 三 倍 ， 即 




















P 一 3UpTJpcosp， (5-18) 
当 对 称 负载 作 星 形 连 接 时 ,UL 一 /3U,， 即 0 中， 五 一 五 。 可 得 
卫 王 3UpTpcospp 一 3 UE ong 
”2 l (5-19) 
=V3UL Ii.cosge 
当 对 称 负载 作 三 角形 联结 时 ，IL==V3Is， 即 I 二 /V3，UL 二 Up。 同 样 可 以 得 到 
P=V3UL I.cospp (5-20) 


式 中 ， 史 角 是 负载 相 电 压 Ur 与 相 电 流 严 之 间 的 相位 差 ， 即 各 相 负 载 的 阻抗 角 。 
由 上 分 析 可 知 ， 不论 负载 是 作 星 形 连接 还 是 作 三 角形 联结 ， 三 相对 称 负载 所 取 用 的 
总 有 功 功率 均 为 
P=V3UDE tosg, (5-21) 


5. 3.2 三 相 无 功 功率 和 视 在 功率 


在 三 相对 称 电路 中 ,三 相 的 无 功 功 率 为 
Q=V3UL lsinge (5-22) 
无 功 功 率 的 单位 是 var 或 kvars 
三 相 视 在 功率 为 
S=¥/3Uli= 3UP Ip (5= 23) 
视 在 功率 的 单位 是 V. A 或 kV，A。 
有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 的 关系 是 


S=VP’+ (5- 24) 
en 


@ 式 (5-18) 一 式 (5- 22) 中 gp 角 是 负载 相 电 压 与 相 电 流 之 间 的 相位 差 ， 即 阻抗 角 ， 或 称 功率 因数 
角 ， 而 不 是 线 电压 和 线 电流 之 间 的 相位 差 。 

@ 在 三 相 电 路 中 ,计算 三 相 总 的 有 功 功率 或 计算 总 的 无 功 功率 时 ,各 相 的 有 功 功 率 或 无 功 功率 都 可 
以 直接 代数 相 加 。 

@ 通常 视 在 功率 不 能 代数 相 加 ,只 有 当 三 相 负 和 载 对 称 或 各 相 负 载 的 功率 因数 相同 时 ， 视 在 功率 才 可 
以 代数 相 加 。 


【 例 5-6】 在 例 5-5 中 , 求 : (1) 电 路 的 总 有 功 功率 P; (2) 负 载 为 星 形 连接 时 相 电 
流 、 线 电流 和 总 有 功 功 率 P。 
【 解 】 负载 作 三 角形 连接 时 ,由 例 5- 5 的 结果 可 得 








[ss 三 相交 流 电 路 及 安全 用 电 2 

















相 电 流 
五 一 38A 
线 电流 
I.=V31r=66A 
总 有 功 功 率 
6 
P=V3UL lcosge =V3 X380X66X 2” 064W 一 26. 1kW 
负载 作 星 形 连接 时 ， 相 电压 
UL 
Up= 半 =220V 
”8 
相 电 流 
Us 220 
五 =T 和 一 A=22A 
” 121 Vara 
线 电 流 
五 一 五 二 22 六 
总 有 功 功 率 
》 6 
P=V3UL I.cosgp =V3X 380X22X 7 688W 一 8.7kW 


比较 上 例 中 的 计算 结果 可知 ,在 同一 电源 电压 下 同一 三 相 负载 作 三 角形 连接 时 
的 总 有 功 功 率 和 线 电流 是 作 星 形 连 接 时 的 3 倍 。 

由 此 可 见 ， 在 同 电源 电压 下 ， 负 载 消 耗 的 总 功率 与 连接 方式 有 关 。 因 此 ， 在 给 定 电 
源 电压 下 ， 要 使 负载 能 正常 工作 ， 必 须 采 用 正确 的 接 法 。 
若 正常 接 法 是 星 形 连接 ， 而 错 接 成 三 角形 ， 则 三 相 负 载 会 由 于 电流 和 功率 过 大 而 被 
烧毁 。 若 正常 接 法 是 三 角形 连接 ， 而 错 接 成 星 形 ， 则 由 于 电流 和 功率 过 低 ， 使 三 相 负载 
工作 不 正常 。 


ew 


@ 负载 如 何 连接 ， 应 视 负 载 的 额定 电压 而 定 。 通 常 在 三 相 四 线 制 电路 中 ， 若 负载 的 额定 电压 等 于 电 
源 的 线 电 压 ， 应 作 三 角形 连接 ; 若 负 载 的 额定 电压 等 于 电源 的 相 电压 ， 应 作 星 形 连接 。 

@ 三 相 异 步 电 动机 绕组 可 以 连接 成 星 形 ， 也 可 以 连接 成 三 角形 ， 依 电源 线 电 压 的 大 小 而 定 ; 而 照明 
负载 一 般 都 连接 成 星 形 。 照 明 负 载 应 比较 均匀 的 分 配 在 各 相 中 ， 以 使 三 相 和 负载 尽量 平衡 。 





【 例 5 - 7】 某 大 楼 照明 系统 发 生 故 障 ， 第 2 层 楼 和 第 3 层 楼 所 有 电灯 都 突然 暗 下 来 
但 未 熄灭 ， 而 第 1 层 楼 电灯 亮度 不 变 ， 这 栋 楼 的 电灯 是 如 何 连 接 的 ? 试问 这 是 什么 原因 ? 
同时 发 现 ， 第 3 层 楼 的 电灯 比 第 2 层 楼 的 电灯 还 暗 些 , 这 又 是 什么 原因 ? 
【 解 】 (1) 在 照明 系统 中 ， 一 般 来 说 负载 是 不 对 称 的 ， 所 以 设备 应 采用 星 形 联结 ， 且 
有 中 线 。 由 于 出 现 故障 后 ，3 层 楼 的 电灯 情况 都 不 同 ， 可 知 每 一 层 楼 的 灯 接 于 不 同 的 相 线 


























上 ， 


知 故障 点 应 在 图 中 的 P 处 。 





本 系统 的 供电 线路 如 图 5. 17 所 示 。 
(2) 由 于 3 层 楼 的 灯 都 没有 断 电 ， 所 以 故障 不 在 相 线 上 ， 且 仅 第 1 层 楼 不 受 











影响 ,可 








当 卫 处 断 开 时 ， 第 2、3 层 楼 的 灯 串 连接 380V 电压 ， 所 以 亮度 变 暗 ， 但 一 


仍 承受 220V 电压 亮度 不 变 。 
(3) 因为 第 3 层 楼 的 灯 多 于 2 楼 灯 即 RR; 一 R: ， 所 以 第 三 层 楼 的 电灯 比 第 2 层 楼 的 电 


灯 还 瞳 些 。 











【 例 5-8】 在 如 图 5. 18 所 示 的 三 相对 称 电路 中 ， 电 源 线 电压 UL 二 380V， 








层 楼 的 灯 


Y 连 接 负 


载 ，Zr 一 30/30-9， 信 连接 负载 ，ZA 一 60/60.Q。 求 : (1) 各 组 负载 的 相 电 流 ; (2) 电 路 
的 线 电 流 ; 〈3) 三 相 总 有 功 功 率 和 总 无 功 功率 。 




















| OO 外 
l 层 ? 统 3 层 
图 5.17 例 5-7 供 电 系统 示意 图 图 5.18 例 5-8 图 





【 解 】 设 电 源 线 电 压 Up 38040V， 则 相 电 压 Ui 二 220 /二 30°V，。 
(1) 由 于 三 相 负载 对 称 ， 所 以 计算 一 相 即 可 区 其 他 两 相 可 以 根据 对 称 性 求 得 
对 于 作 星 形 连接 的 负载 ， 其 相 电流 即 为 线 电 流 

















Di 226X 关 30 5 
iv 一 及 一 307505 A=7. 33/ 二 60°A 
对 于 作 三 角形 连接 的 负载 ， 其 相 电流 为 
; _Ua_380LO 60° 
Ta 到、 60/ 50 6. 33/ 一 60 A 
(2) 先 求 作 三 角形 连接 负载 的 线 电流 二 。。 
ja =V3iisa/—30°=(Y3 X6. 33/—90")A=10. 96/—90°A 





电路 线 电 流 为 
i=iiy+t+ilA=(7.33/—60° 二 10. 99/ 一 90°)A=17. 69/ 一 78°A 
(3) 三 相 电 路 总 有 功 功率 为 
P=Py+PA=V3UL Tivcospy +V3UL TAcosga 
=(V3 X380X7.33X0.866+V3 X380X10.96X0.5) W 
一 (4 178 十 3 607)W=7 785W 
三 相 电路 总 无 功 功率 为 

















Q=Qr 十 Q、 =V3UL Tvsingy -+3U Ta singa 
一 (V3X380X7.33X0. 5 十 V3X380X10.96X0. 866) var 
一 (2 412 十 6 247)var 一 8 659var 
【 例 5-9】 在 例 5-8 的 电路 中 ， 若 Y 连 接 负 载 为 照明 负载 ， 共 接 有 30 只 荧光 灯 ， 分 
三 相 均匀 地 接 人 三 相 电 源 ， 已 知 每 只 荧光 灯 的 额定 电压 为 220V， 额 定 功率 为 40W， 功率 
数 为 0. 5。 信 连接 负载 为 电动 机 负载 ， 其 额定 电压 为 3830V， 输 入 功率 为 3kKW， 功 率 因 
数 为 0.8， 求 电源 供给 的 线 电流 。 
【 解 】 两 组 负载 的 有 功 功率 分 别 为 
P=40X30W=1.2kW, 已 王 3kW 























两 组 负载 的 阻抗 角 分 别 为 
91 =arccos0. 5 一 60” \ A 
gp =arccos0. 8=36.9° | 
故 无 功 功 率 分 别 为 BN 


Qi=Pitangi=(1 200X tan60Dvar 一 2 078var 
@@ 一 Pstanp 一 (3 000X tan36; 9 )Jvar 一 2 252var 
可 得 电源 输出 的 总 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 分 别 为 
P 一 已 十 Ps 一 (2 十 3)kW 一 4 200W 
Q=Q, Qs C2078+2 252)var 一 4 330var 
S=VP TQ < VI200 T4330 VA=6 032V + A 
由 此 来 得 电源 的 线 电 流 为 ， XL 
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5.4 电力 系统 


在 现代 社会 中 ， 电 能 是 工业 、 农 业 、 交 通 和 国防 等 各 行 各 业 不 可 缺少 的 动力 ， 也 是 
人 们 日 常生 活 主要 依赖 的 能 源 ， 它 已 成 为 支撑 现代 社会 文明 的 物质 基础 之 一 。 


5.4.1 电力 系统 的 组 成 


目前 ， 分 散 于 各 地 区 的 发 电厂 通过 电力 网 与 分 散 的 各 个 电力 用 户 连 接 起 来 的 整体 ， 
称 为 电力 系统 。 因 此 ， 电 力 系统 由 发 电厂 、 电 力 网 和 电力 用 户 三 部 分 组 成 ， 其 中 电力 系 
统 中 各 级 电压 的 输 配 电线 路 和 变 电 所 组 成 的 部 分 称 为 电力 网 。 图 5. 19 为 电力 系统 示意 图 。 


6.3~20kV 35~500kV 6~10kV 说 380/220V 


@- 十 @ 十 -十 @ 十 -于 GD 上 em 


发 电机 升 压 变压器 。 输电 线 。 ” 降 压 变压器 。 ” 配 电线 。” 降 压 变压器 ”低压 配 电线 

































































发 电厂 电力 网 电力 用 户 


图 5.19 电力 系统 示意 图 








下 面 简要 介绍 电力 系统 的 3 个 组 成 部 分 。 
1. 发 电厂 


电能 是 由 发 电厂 生产 出 来 的 ， 它 由 其 他 能 源 转 换 而 来 ， 所 以 称 为 二 次 能 源 。 根 据 被 
转换 的 一 次 能 源 的 不 同 ， 发 电厂 可 分 为 :火力 发 电厂 、 水 力 发 电厂 、 核 电厂 、 太 阳 能 发 
电厂 、 风 力 发 电厂 、 地 热 发 电厂 和 潮汐 发 电厂 等 。 

1) 火力 发 电厂 

主要 利用 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 来 发 电 ， 把 热能 转换 成 电能 ， 简 称 火电 厂 。 迄今 为 止 ， 
火电 厂 仍 是 世界 上 电能 生产 的 主要 方式 。 火 电厂 在 发 电 过 程 中 存在 污染 环境 、 发 电 效率 
低 的 问题 ， 它 的 发 电 效率 一 般 只 有 30%% 一 40% 。 
2) 水 力 发 电厂 
水 力 发 电厂 将 河水 从 上 游 (高 水 位 ) 到 下 游 ( 低 水 位 ) 的 位 能 转换 为 电能 。 水 力 发 电 过 
程 相 对 简单 、 无 环境 污染 、 生 产 效率 高 、 成 本 低 。 但 也 存在 着 建设 工期 长 ， 建设 过 程 中 
淹没 农田 、 移 民 、 破坏 自然 和 人 文 是 观 以 及 生态 了 人 SS :系列 问题 。 

3) 核电 厂 

核电 厂 (又 称 核电 站 ) 是 利用 核能 发 电 的 下 六 3 核能 又 称 原 子 能 ， 因 此 ， 核 电厂 又 称 
原子 能 发 电厂 。 目 前 ， 用 于 发 电 的 核能 主要 是 核 裂变 能 。 

核电 厂 的 主要 优点 是 节约 石油 和 煤 等 能 源 ， 能 量 大 ， 运 输 量 小 ， 经 济 效益 高 。 

虽然 核电 厂 的 初 投资 很 大 ,但 其 长 期 的 燃料 费 、 维 护 费 比 火电 三 低 ， 核 电 成 本 比 煤 
0 且 煤 电 需 要 煤矿 、 poh, oe nn 

从 综合 效益 来 讲 ， 核电 的 效益 是 最 好 的 。 

et 

除了 上 述 的 发 电厂 外 ， 利用 太阳 能 | 各 衣 > 地 热能 、 潮汐 能 等 可 再 生 能 源 生 产 电 能 
的 开发 研究 ， .在 世界 各 国 也 引起 了 广泛 重视 。 特 别 是 太阳 能 和 风能 ， 成 本 低 ， 无 污染 ， 
是 清洁 和 可 再 生 能 源 ， 在 未 来 能 源 短缺 的 社会 中 ， 必 将 得 到 更 大 的 发 展 。 

2. 电力 网 
电力 系统 中 各 级 电压 的 电力 线路 及 与 之 相连 的 各 种 类 型 的 变 电 所 ， 称 为 电力 网 ， 简 
称 电 网 。 
根据 电压 的 高 低 和 供电 范围 的 大 小 ,电力网 可 分 为 地 方 电力 网 ， 区 域 电力 网 和 超 高 
压 电力 网 等 3 种 基本 类 型 。 

地 方 电力 网 是 指 电 压 等 级 为 35~110kV， 输电 距 离 在 50km 以 内 的 电力 网 ， 由 于 它 直 
接 将 电能 送 到 了 用 户 ， 故 又 称 配 电 网 。 
区 域 电力 网 是 指 电压 等 级 在 110 一 220kV， 输 电 距 离 在 50 一 300km 的 电力 网 。 它 可 以 
将 较 大 范围 内 的 发 电厂 联系 起 来 ， 通 过 长 距离 高 压 输电 线路 向 较 大 范围 的 各 种 类 型 的 
户 输送 电能 。 
时 高 压 电力 网 是 指 电压 等 级 在 330 一 750kV， 输电 距 离 在 300 一 1 000km， 主 要 将 地 处 
远方 的 大 型 发 电厂 生产 的 电能 送 往 电 力 负 荷 中 心 ， 同 时 可 以 将 几 个 区 域 电 力 网 联结 成 跨 
省 (区 ) 的 大 电力 系统 。 
































































































































































































































3， 电力 用 户 


电力 系统 中 的 电力 用 户 是 指 工 业 、 农 业 、 企 事业 单位 中 的 变 、 配 电 所 。 这 些 变 、 配 
电 所 通过 低压 配 电线 直接 向 用 电 设 备 供电 。 通 常 把 通过 线路 中 输送 到 用 户 的 功率 或 电流 
称 为 电力 负荷 。 
电力 负荷 按 其 对 供电 可 靠 性 要 求 的 不 同 ， 通 常 分 为 三 级 。 
1) 一 级 负荷 
突然 停止 供电 时 ， 将 造成 人 身 伤亡 、 重 大 设备 损坏 ， 重 要 产品 出 现 大 量 废品 ， 引 起 
生活 混乱 ， 重 要 交通 枢纽 干线 受阻 ， 重 要 城市 供水 、 通 信 、 广 播 中 断 等 ， 因 此 而 造成 重 
大 经 济 损失 和 重大 政治 影响 者 。 
2) 二 级 负荷 
突 估 休止 供电 时 ， 会 引起 严重 减产 、 伟 工 ， 生 产 设备 局 天 总 水 月 部 地 区 交通 四 守 
大 部 分 城市 居民 的 正常 生活 被 打 乱 。 
3) 三 级 负荷 
所 有 不 属于 前 两 级 负荷 的 都 属于 三 级 负荷 ,三 六 仙 闪 得 时 停电 造成 的 损失 较 小 
一 级 负荷 是 最 重要 的 电力 用 户 ， 应 有 两 个 区 立 电 源 供电 两 个 独立 电源 指 两 个 发 电 
厂 或 一 个 发 电厂 和 一 个 地 区 电网 或 两 个 地 区 变 电 所 等 。 二 级 负荷 应 尽量 采用 两 回路 供电 ， 
两 回路 应 引 自 不 同 的 变压器 或 母线 段 苞 确 有 困难 时 ， 人 允许 由 一 回 6kV 及 以 上 的 专用 高 压 
线路 供电 。 三 级 负荷 对 供电 无 特殊 要 求 、 一 般 单 回 线路 供电 。 


5.4.2 高 压 配 电 系统 Y 让 


在 电力 系统 中 ， 习 惯 上 我 们 把 1 000V 以 上 的 电压 等 级 统称 为 训 压 ， 1 000V 以 下 的 电 
压 等 级 统称 为 低压 s 高 压 配 电 系统 是 指 电压 等 级 在 1 000V 以 上 的 配 电 系统 。 本 节 主 要 介 
绍 工业 、 企 业 变 、 配 电 所 的 高 压 配 电 系统 和 
工业 、 企业 的 高 压 配 电 系统 主要 包括 工厂 高 压 配 电 所 和 高 压 配 电 设备 。 
1. 变 、 配 电 所 的 任务 


变 电 所 担负 着 从 电力 系统 受 电 ,经 过 变 压 、 然 后 配 电 的 任务 。 配 电 所 担负 着 从 电力 
系统 受 电 ， 然 后 直接 配 电 的 任务 。 显 然 ， 工厂 的 变 、 配 电 所 是 工厂 的 “心脏 ”， 起 着 至 关 
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2. 工厂 供电 系统 及 其 组 成 


工厂 变 、 配 电 所 一 般 分 为 总 降 压 变 电 所 ， 总 配 电 所 和 车 间 变 电 所 。 图 5. 20 为 工厂 供 
配 电 系统 示意 图 。 

1) 总 降 压 变 电 所 

一 般 大 、 中 型 工厂 均 设 有 总 降 压 变 电 所 ， 进 线 电压 为 35 一 110kV， 经 变压器 降 为 6 一 
10kV， 向 车 间 变 电 所 的 高 压 电动 机 或 其 他 高 压 用 电 设 备 供电 ， 总 降 压 变 电 所 内 通常 设 有 












































2) 工厂 总 配 电 所 
中 小 型 工厂 通常 仅 设 总 配 电 所 或 车 间 变 电 所 ， 进 线 电压 为 6 一 10kV， 可 一 回 或 两 回 
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图 5.20 工厂 供 配 电 系统 示意 图 


电源 进 线 ， 经 6 一 10kV 高 压 配 电 母 线 ， 将 电能 重新 分 配 : 然后 经 水 电力 线路 送 至 各 个 车 间 
变 电 所 ， 或 直接 向 高 压 用 电 设备 供电 。 .<\ 

3) 车 间 变 电 所 CF- 

对 于 负荷 不 大 的 中 小 型 工厂 、 可 仅 设 车 间 变 电 所 ， 进 线 电 压 为 6 一 10kV， 根 据 生产 
规模 ， 用 电 设备 的 布局 和 用 电量 的 大 小 等 情况 ,可 设立 一 个 或 几 个 车 间 变 电 所 (包括 配 电 
所 )， 也 可 以 几 个 相 邻 且 用 电量 不 大 的 车 间 共 用 一 个 车 疝 变 电 所 车间 变 电 所 内 一 般 设置 
1 一 2 台 变 压 器 (最 多 不 超过 3 台 ) 必 其 单 台 容量 一 般 为 1 000kV。 A 及 以 下 (最 大 不 超过 
1 800kV. A), 将 6 一 10kY 电压 降 为 380/220Y， 为 低压 用 电 设备 供电 。 

4) 高 、 低 压 配 电线 路 ~ 

工厂 中 高 压 配 电线 路 主要 为 厂区 输送 ， 起 分 家 电能 之 用 按 结构 来 分 ， 有 架空 线路 
和 电缆 线路 。 高 压 配 电 线路 尽 可 能 采用 架空 线路 ， 因 为 架空 线路 建设 投资 少 且 便于 检修 
维护 。 若 工厂 厂区 内 % 由 于 对 建筑 物 距离 的 要 求 、 整 体 布局 及 美观 的 要 求 、 管 线 交叉 、 
腐 亿 性 气体 或 严重 污染 、 安 全 等 因素 的 限制 ， 可 考虑 敷设 地 下 电缆 线路 。 
[ 厂 中 低压 配 电 线路 主要 用 于 向 低压 用 电 设备 输送 电能 。 户 外 的 低压 线路 也 尽量 采 
用 架空 线路 ， 但 是 ， 现 代 的 工业 、 企 业 和 事业 单位 由 于 整体 布局 、 安 全 、 美 观 和 其 他 方 
面 的 要 求 ， 大 多 采用 电缆 线路 。 户 内 线路 根据 设备 的 要 求 和 实际 情况 ， 采用 昌 数 或 障 数 
配 电线 路 。 照 明 线路 一 般 与 动力 线路 分 别 敷设 ,通常 采用 380/220V 三 相 四 线 制 ， 台 
变压器 供电 。 对 事故 照明 ， 必 须 有 可 靠 的 独立 电源 供电 或 有 应 急 照明 设备 。 

3. 高 压 配 电 设备 

在 工业 企业 配 电 系统 中 ， 高 压 配 电 设备 一 般 指 高 压 配 电 所 中 ，6 一 10kV 配 电 母线 及 
所 连接 的 所 有 高 压 设备 ， 主 要 包括 : 电力 变压器 、 高 压 熔断 器 、 高 压 隔 离开 关 、 高 压 负 
荷 开 关 、 高 压 断 路 器 、 高 压 开 关 柜 、 电 流 互 感 器 、 电 压 互 感 器 、 电 容器 、 母 线 等 。 下 面 
对 这 些 设备 予以 简要 介绍 

1) 电力 变压器 (T) 
电力 变压器 在 工业 、 企 业 变 、 配 电 所 中 起 降 压 的 作用 。 通 常 将 6 一 10kV 电压 降 至 
380/220V， 供 用 电 设 备 使 用 。 在 工业 、 企 业 中 常见 的 变压器 大 都 是 三 相 双 绕组 的 电力 变 
压 器 。 按 变压器 绕组 材料 分 ， 有 铜 绕 组 和 铝 绕组 变压器 两 大 类 ; 按 绝缘 材料 的 不 同 ， 又 



































































































































可 分 为 油 浸 式 和 干 式 变压器 两 种 类 型 。 
2) 高 压 熔断 器 (FU) 
熔断 器 的 作用 是 用 于 保护 电气 设备 和 线路 ， 防 止 过 载 电流 或 短路 电流 造成 的 损害 。 

在 高 压 系统 中 可 用 来 保护 电压 互感 器 、 电 力 线路 或 小 容量 的 变压器 等 。 熔 断 器 是 一 种 

简单 的 保护 电器 ， 它 串 接 在 电路 中 ， 常 与 负荷 开关 配合 使 用 ， 在 短路 容量 较 小 的 网 络 

可 以 代替 价格 昂贵 的 高 压 断 路 器 。 在 正常 时 由 负荷 开关 接 通 、 断 开 负 荷 电流 ， 在 短路 时 ， 

熔断 器 切断 短路 电流 。 

3) 高 压 隔离 开关 (QS) 
高 压 隔离 开关 的 主要 作用 是 隔离 电源 。 当 设备 需 停电 检修 时 ， 用 它 隔 离 电源 电压 ， 

并 造成 一 个 明显 的 断 开 点 ， 以 保证 检修 人 员工 作 的 安全 。 
隔离 开关 没有 灭 弧 装置 ， 不 能 用 来 接 通 或 断 开 较 大 的 负荷 电流 ， 通 常 只 能 在 相应 的 

i i 否则 容易 造成 事故 。 | 
高 压 负荷 开关 (QL) 

ee 负荷 开关 的 作用 是 在 电路 正常 工作 时 ， 放电 负电 但 在 电路 短 

路 时 ， 不 能 用 来 切断 巨大 的 短路 电流 。 

高 压 负荷 开关 的 特点 是 只 1 具有 简单 的 灭 纹 焉 区 ; 其 灭 弧 能 力 有 限 ， 仅 能 熄灭 正常 负 

荷 电流 及 一 一 定 的 过 负荷 电流 所 产生 的 电弧 * 而 不 能 熄灭 短 路 时 产生 的 电弧 。 在 断 开 后 

有 可 见 的 断 开 点 。 w 
5) 高 压 断 路 器 (QF) 8 

高 正业 路 器 是 高压 配 电 夺 秆 下 最 二 要 的 控制 和 保护 电 吕 :在 电网 中 它 已 起 两 方面 的 作用 ， 

一 是 控制 作用 ， 正 常 时 用 以 接 通 和 切断 负荷 电流 ; 三 是 保护 作用 ， 发 生 短 路 故障 时 ， 借 助 继 

电 保护 装置 的 作用 ， 可 自动 记 速 的 切断 故障 电流 。 高 压 断路 器 具有 较 强 的 灭 扳 能 力 。 

6) 高 压 开关 柜 。 

高 压 开 美 杠 属 于 成 套 配 电 装置 ， 它 是 十 制造 厂 按 _- 定 的 接线 方式 将 同一 回路 的 开关 

电器 、 母 线 、 测 量 仪表 、 保 护 电器 和 辅助 设备 等 都 装配 在 封闭 的 或 不 封闭 的 金属 柜 中 ， 

成 套 供 应 用 户 。 

这 种 成 套 配 电 装置 可 靠 性 高 ， 运 行 稳定 ， 可 维护 性 好 ， 而 且 采 用 高 压 开关 可 以 缩短 

工期 、 减 少 设备 占用 体积 ， 便 于 扩建 和 搬运 ， 因 此 在 工业 及 企业 的 变 、 配 电 所 中 得 到 了 

广泛 使 用 。 

目前 ,我 国 高 压 开关 生产 厂家 按照 IEC( 国 际 电工 技术 委员 会 ) 的 标准 ， 设 计生 产 的 高 

压 开 关 柜 ， 型 号 主要 有 固定 式 (KGN) 和 手 车 式 (KYN、JYN) 两 大 类 。 开 关 柜 的 母线 室 采 

了 全 封闭 或 半 封 闭 结构 ， 这 样 可 以 防止 上 面 落下 金属 丝 或 由 小 动物 造成 的 短路 故障 ， 

从 而 提高 了 供电 的 可 靠 性 。 

7) 电流 互感 器 (TA) 和 电压 互感 器 (TV) 
仪 用 互感 器 是 电力 系统 中 供 测 量 和 保护 用 的 重要 设备 。 电 流 互感 器 将 大 电流 变 成 5A 

以 下 的 小 电流 ， 电 压 互 感 器 将 高 电压 变 成 100V 的 低 电 压 。 从 结构 原理 上 看 ， 互 感 器 与 变 

压 器 相似 ， 是 一 种 特殊 的 变压器 。 电 流 互 感 器 一 次 侧 与 高 压 线路 串联 ， 电 压 互 感 器 一 

侧 与 高 压 线路 并 联 ， 电 压 互感 器 和 电流 互感 器 的 二 次 侧 接 入 仪表 、 继 电器 等 仪器 设备 。 
互感 器 的 主要 作用 如 下 。 
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Q@ 隔离 高 压 电 路 ， 使 测量 仪表 和 继电器 等 与 高 压 系 统 隔离 ， 以 保证 工作 人 员 的 安全 。 

@ 使 测量 仪表 和 继电器 小 型 化 、 标 准 化 ,可 简化 结构 ， 降 低 成 本 ， 有 利于 大 规模 
生产 。 

@ 可 以 避免 短路 电流 直接 流 过 测量 仪表 及 继电器 线圈 。 

在 使 用 中 应 特别 注意 的 是 : 电流 互感 器 二 次 侧 严禁 开路 : 电压 互感 器 二 次 侧 严 禁 
短路 。 

8) 母线 (WB) 

母线 的 作用 是 汇集 并 重新 分 配 电能 。 
工业 、 企 业 供 配 电 系统 的 高 压 母线 ， 通 常 是 指 电压 为 6 一 10kV 的 配 电 母 线 ; 母线 的 
材料 选用 铝 或 负 。 母线 的 截面 和 形状 通常 为 矩形 ， 中 小 型 工厂 大 多 采用 单 根 矩形 母线 ， 
根据 计算 电流 的 大 小 选择 合适 的 母线 截面 ， 并 要 进行 相应 项 目的 校 验 ( 动 、 热 稳定 性 校 
验 )， 才 能 确定 母线 的 截面 。 在 工业 企业 配 电 所 中 ， RR TMY 和 LMY 两 
种 ，TMY 为 硬 铜 母线 ，LMY 为 硬 铝 母 线 。 


5. 4.3 ”低压 配 电 系统 | 


低压 配 电 系 统 是 指 车 间 变 电 所 的 低压 (3807220V) 配 电 母 线 、 低 压 配 电 设备 、 低 压 配 
电线 路 以 及 低压 用 电 设备 的 配 电 系统 。， |、 
1. 低压 配 电 母线 RAs 


低压 配 电 母 线 的 作用 是 接受 电能 并 重新 分 配 ， 减 滩 进 线 回路 数 。 母 线材 料 的 选择 、 
截面 的 选择 方法 和 原则 与 高 于 配 电 母线 相同 ， 只 是 低压 电流 较 大 ， 母 线 蕉 面相 应 的 也 大 ， 
在 浊 行 相应 项 目 ( 动 稳定 性 和 要 稳定 性 ) 校 验 时 ，。 往往 需 选择 铀 母线 才能 满足 要 求 。 


2. 低压 配 电 设备 


低压 杞 电 设备 主要 是 指 车 问 变 电 所 低压 出 常 用 的 低压 烙 断 器 ， 低压 刀 开 关 、 刀 熔 开 
关 、 负 荷 开关 低压 断路 器 、 热 敏 元 件 、 接 触 器 和 低压 开关 柜 等 。 其 作用 原理 及 结构 详 
见 第 8 章 ， 此 处 不 再 著述 。 下 面 主要 介绍 低压 断路 器 和 低压 开关 柜 。 

1) 低压 断路 器 (QF) 

低压 断路 器 又 称 自动 空气 开关 ， 结 构 和 工作 原理 参见 第 8 章 。 低 压 断 路 器 主要 有 如 下 
两 项 技术 性 能 。 

(1) 开 断 能 力 。 指 开关 在 指定 的 工作 条 件 下 ， 在 规定 的 电压 下 通 断 的 最 大 电流 。 

(2) 保护 特性 。 分 为 过 电流 保护 、 过 载 保护 和 欠 电 压 保 护 3 种 。 关 于 3 种 保护 具体 如 下 。 

Q@ 过 电流 保护 ， 当 被 保护 的 低压 电网 发 生 短路 时 ， 自 动 空气 开关 能 够 自动 跳闸， 断 
开 回 路 。 

@ 过 载 保护 : 当 负 荷 电 流 超过 断路 器 额定 电流 1. 1 一 1. 45 倍 时 可 调整 自动 空气 开关 
于 10s 一 120min 内 自动 跳闸 。 

@ 欠 电 压 保护 : 当 电网 电压 小 于 40%% 额 定 电压 时 ， 失 电压 保护 立即 跳 兽 ,一般 当 电 
压 大 于 75% 额 定 值 时 保证 不 动作 ， 可 根据 具体 情况 选择 和 调节 。 
2) 低压 开关 柜 
低压 成 套 配 电 设 备 主要 指 各 种 在 发 电厂 、 变 电站 和 厂矿 企业 的 低压 配 电 系 统 中 作 动 














































































































力 、 配 电 和 照明 用 的 成 套 设备 ， 如 低压 开关 柜 ， 开 关 板 、 照 明 配 电 箱 、 动 力 箱 和 电动 机 
控制 中 心 等 。 

我 国 低压 配 电 设备 产品 主要 分 成 3 大 类 : 低压 开关 柜 ( 或 配 电 屏 ) 动 力 配 电 箱 和 照明 配 

电 箱 。 下 面 简 要 介绍 低压 开关 柜 。 

低压 开关 柜 主 要 分 固定 式 和 抽 懂 式 。 固 定式 中 的 所 有 电器 元 件 是 固定 安装 的 。 由 了 

固定 式 比较 简单 经 济 ， 所 以 在 中 小 型 工业 、 企 业 中 应 用 相当 广泛 ， 固 定式 一 般 都 是 离 墙 

靠 


















































安装 、 双 面 维护 。 抽 屠 式 开关 柜 中 的 主要 设备 均 装 在 抽 导 或 手 车 上 ， 其 特点 是 密封 性 好 ， 
可 靠 性 高 。 回 路 故障 时 ， 可 立即 换 上 备用 抽 屋 或 手 车， 迅速 恢复 供电 ， 提 高 了 供电 可 
性 ， 同 时 又 便于 对 故障 设备 检修 ， 但 价格 较 高 。 
目前 低压 开关 柜 型 号 很 多 ， 下 面 以 GCL 为 例 进行 简要 介绍 。 
GCL 低压 抽出 式 开关 柜 适用 于 发 电厂 、 变 电站 、 冶 金 、 轧 钢 、 石 油 化 工 、 轻 纺 、 港 
口 、 高 层 楼 宇 等 场所 ,在 三 相交 流 50Hz、 额定 电压 最 高 到 660V，、 最 大 工作 电流 至 
000A 的 配 电 系 统 中 使 用 ， 作 为 动力 配 电 、 电动 机 集 史 币 久 照明 等 配 电 设备 的 电能 转 
换 与 分 配 控 制 之 用 。 

GCL 产品 型 号 意义 : G 表示 金 网 半 半 了 人 证 关 村 C 表示 抽出 式 ，L 表示 动力 中 
心 用 。 详 细 情 况 请 查阅 有 关 产 品 样本 。 


3. 低压 配 电 线路 


低压 配 电线 路 是 由 低压 开关 相让 量 、 并 连接 到 各 台 用 电 设备 的 动力 线路 。 与 高 压 配 
电线 路 近似 ， 也 有 3 种 基本 的 接线 方式 ， 放 射 式 ， 树干 式 和 环 状 
系统 。 

1) 放射 式 接线 SC XL 
低压 放射 式 接线 如 图 5. 21 所 示 。 A 4 能 接 一 个 负荷 ， 沿 
线 不 能 接 其 他 负荷 中 

2) 树干 式 接线 

低压 树干 式 接线 如 图 5. 22 所 示 。 一 条 主干 线 可 以 引出 多 条 分 
支线 ， 接 多 个 负荷 。 

3) 环 状 式 接线 图 5.21 低压 放射 

一 台 变 压 器 的 低压 环 状 式 接线 如 图 5.23 所 示 。 式 扩 类 
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图 5.22 低压 树干 式 接线 图 5.23 低压 环 状 式 接线 























4. 低压 配 电线 的 选择 

低压 配 电线 分 为 室内 配 电线 路 和 室外 配 电线 路 ,室内 的 通常 采用 绝缘 导线 ， 少 数 情 
况 采 用 电 绕 。 室 外 配 电线 路 通常 采用 电缆 或 绝缘 导线 。 

1) 导线 、 电 缆 型 号 的 选择 

常用 的 电缆 和 绝缘 导线 的 型 号 及 用 途 见 表 5- 1 和 表 5 -2。 


表 5-1 聚 氮 乙 烯 绝缘 聚 毛 乙 烯 护 套 电 力 电缆 的 主要 用 途 
































型 “号 名 了 称 主要 用 笑 
VIVVY) 本 所 忆 类 绝缘 、 取 氧 乙 类 护 套 电 力 电 久 。 | 开设 在 室内 ， 沟 管内 ， 不 能 承受 机 梳 外 力 
栗 毛 乙 焕 绝缘、 聚 毛 乙 婚 护 套 内 钢 带 铠 装 | 。 数 设 在 地 下 ， 能 承受 机 械 外 力作 用 ， 但 不 


VLV29CVV29) | 电力 电 顷 能 承受 大 的 拉力 


聚 氯 乙烯 绝 缘 、 聚 氨 乙 燃 护 套 裸 细 钢 丝 钢 | 室内 、 隧 道 及 矿井 中 能 承受 相当 的 











VLV30(VV30) 





装 电力 电缆 拉 为 
VLV39CVV39) 聚 毛 乙 炳 绝缘 、 聚 氧 乙烯 护 套 内 细 钢丝 氏 :| 数 设 在 水 中 或 具有 沙 差 较 大 的 土壤 中 ， 能 





























装 电力 电缆 | 承受 相当 的 拉力 
VLV50CVV50) | 村 氢 乙 燃 绝缘 、 聚 氮 乙 志 护 奈 视 粗 钢 丝 忽 | 数 设 在 室内 、 随 道 及 矿 并 中 。 能 承受 机 械 
E 50) | 装 电 力 电 统 eR 外 力作 用 并 能 承受 较 大 拉力 
Ww 
NAN 
表 5-2 常用 电线 的 型 号 、 名 称 及 主要 用 途 
型 号 Ar xz 以 
J, 洛 称 AN 主要 用 途 
铀 巷 银 术 \ ut 
oon。 AASN|” 用 于 不 需要 特别 科 软 电线 的 干燥 或 湖 湿 场所 
| 名 相当 电 和 > | 人 加 定 表 设 之 用 ， 家 于 室内 架空 共管 和 
NS 人 
BBX “| BBDX 到 经 编 织 析 皮 绝缘 电线 同上 ， 但 不 宜 穿 管 数 设 
数 设 于 干 爆 或 潮湿 厂房 中 ， 作 电器 设备 (如 仪 
BXR 棉纱 编织 橡皮 绝缘 软 线 表 、 开 关 等 ) 活 动 部 件 的 连接 线 之 用 ， 以 及 需要 特 
软 电线 之 处 
穿 和 金属 管 中 数 设 于 潮湿 房间 ,或 有 导体 灰尘， 
BXG | BLXG | ， 相 纱 编织 、 浸 溃 、 橡 皮 绝缘 电线 ( 单 | 腐 他 性 瓦斯 著 气 ， 易 爆炸 的 房间 ， 有 坚固 保护 层 


芯 或 多 芯 ) 以 避免 穿 过 地 板 、 天 棚 、 基 础 时 受 机 械 损伤 之 处 


用 于 耐 油 、 耐 燃 、 潮 湿 的 房间 内 ， 作 固定 敷设 





BV BLV 塑料 绝缘 电线 








之 用 

BVV | BLVV | 和 g 科 给 纺 志和 护 套 ( 攻 及 多 世 》 |。 用 于 表 滑 、 而 桥 、 询 瀑 的 房间 肉 ， 作 四 定数 

具有 搞 油 性， 不易 短 、 不 延 燃 ， 制 造 工艺 简单 ， 

一 | BLXF | 气 本 橡皮 绝缘 电 线 具有 而 日 光 ， 而 老化 等 优点 适宜 于 穿 管 及 户外 
数 设 





适用 于 室内 及 要 求 柔软 电线 之 处 ， 作 仪表 、 开 


Bs 关连 接 之 用 


塑料 绝缘 软 线 

















2) 导线 、 





电缆 截面 的 选择 条 件 


(1) 满足 允许 正常 发 热 条 件 。 在 通过 最 大 负荷 电流 ( 即 计算 负荷 ) 时 ， 导 线 发 热 不 超过 





线 芯 的 最 高 允许 温度 。 
(2) 满足 允许 电压 


F 最 大 允许 值 ， 以 保证 














不 会 因 过 热 而 引起 导线 绝缘 损坏 或 加 速 老 化 。 
损失 。 导 线 和 电线 在 通过 正常 最 大 负荷 电流 时 产 委 
供电 质量 。 








E 的 电压 损失 应 低 


(3) 满足 经 济 电流 密度 。 选 择 导线 和 电缆 截面 时 ， 既 要 降低 线路 的 电能 损耗 和 年 运行 





费用 。 又 要 不 过 分 增加 
通常 按 此 条 件 选 择 。 
(4) 满足 机 械 强 度 


条 件 。 架 空 线路 要 经 受 风 、 





线路 投资 和 有 色 金 属 消耗 量 


、 覆 冰 和 气温 等 多 种 因 


， 高 压 线路 及 特大 电流 的 低压 线路 ， 





素 的 影响 ， 因 


此 必须 胰 够 的 机 械 强度 以 保证 不 断 线 并 安全 运行 。 电缆 不 必 校 验 机 械 强度 。 导 线 按 机 





械 强 度 要 求 的 最 小 允 询 


Ff 截面 见 表 5- 3 和 表 5 -4。 


A 











表 5-3 人 引 按 机 可 度 要 来 的 最 小 色 放 和 而 (nr?) 
| sh 1IV 以 下 低压 线路 
| 居民 区 | 非 居民 区 Sa 二 






铝 及 铝 合金 线 
















35 





与 铁路 交叉 跨越 时 为 35 












































A 人 ~ 
表 5-4 绝缘 导线 按 机 械 强 度 要 求 的 最 小 允许 截面 ( 芯 线 ) (mn ) 
SN 厂 导线 最 小 截面 
导线 用 途 一 一 - 
TY “ 铀 | 、 铝 线 ( 铝 绞 线 ) 
室内 照明 用 导线 0 2.5 
室外 照明 用 导线 \ 1.0 2.5 
吊灯 用 昭明 导线 KV 0.5 
移动 式 家 用 电器 用 的 双 芯 软 电费 ] 0.75 
移动 式 开业 用 电 设备 用 的 多 芯 软 电缆 1.0 
2m 及 以 下 1.0 和 8 
国定 数 设 在 室内 绝缘 支 et 
持 物 上 的 绝缘 导线 的 间距 六 以 下 人 0 
25m 及 以 下 1 10.0 
室内 (厂房 内 )1kV 以 下 裸 导线 2. 4 
穿 管 或 木 模板 配 线 的 绝缘 导线 1 2.5 
有 机 械 保护 时 1.5 5 
PE 线 或 PEN 线 
无 机 械 保护 时 2 














(5) 满足 热 稳定 最 小 允许 截面 条 件 。 在 短路 情况 下 ， 导 线 必 须 保 证 在 一 定时 间 内 ， 安 


全 承受 短路 





流通 过 导 


式 中 ，4u 为 热 稳 


AVS /mm ， 可 查 有 关 手册 ; 4 为 假想 时 间 ， 通 常 取 短路 的 实际 时 间 ， 


A 校 验 公式 为 
TE Vi mm’) 


ER 


《5 一 25) 
稳定 系数 ,和 








单位 s。 











架空 线 及 低压 线路 不 必 校 验 此 项 ， 但 对 于 母线 和 电缆 需 校 验 短路 热 稳定 性 能 。 
对 于 绝缘 导线 还 应 满足 工作 电压 的 要 求 。 

上 面 的 选择 条 件 对 高 、 低 压 线路 都 适用 。 在 选择 导线 电缆 的 截面 时 ， 为 了 节省 设计 
时 间 减 少 返 工 ， 提 高 效率 ， 根 据 设计 经 验 ， 通 常用 下 面 的 方法 。 

(1) 低压 动力 绝缘 线 : 按 人 允许 正常 发 热 选择 ， 按 允许 电压 损失 和 机 械 强度 校 验 ( 因 














痛 

















荷 电 流 较 大 ) 。 
(2) 照明 线 : 按 人 允许 电压 损失 选择 ， 按 允许 发 热 和 机 械 强度 校 验 ( 因 其 对 电压 水 平 的 
要 求 较 高 )。 


对 于 工厂 的 电力 线路 ， 校 验 机 械 强 度 时 ， 只 需 按 最 小 允许 截面 ( 见 表 5- 3 和 表 5 -44) 
校 验 即 可 ， 不 需 详 细 计 算 。 选 择 母线 和 电费 时 需 进 行 热 稳 定性 的 校 验 ， 此 部 分 内 容 可 查 
阅 有 关 设 计 手册 ， 此 处 略 。 下 面 分 别 介绍 按 多 许 发 热 条 件 选择 和 按 多 许 电压 损失 校 验 蕉 











面 的 具体 方法 。 入 
3) 按 允 许 发 热 条 件 选择 导线 、 电 缆 的 截面 « « "Ss 
按 允 许 发 热 ( 即 允 许 载 流量 ) 选 择 导线 、 电 缆 时 ,7 应 满 是 下 式 


7 * KT | \ 《5 一 267 
式 中 ， 石 为 导线 和 电缆 的 允许 载 流量 (A); .7 为 线路 的 实际 线 电流 (A)， 天 ,为 温度 校正 系 
数 。 当 导线 敷设 地 点 的 环境 温度 上 汪 人 和 乓 大 洒 用 本 二 浊 度 丰 同 叶 需 进 行 温度 
校正 。 NA 











x (5-27) 
式 中 ， 。 为 导线 正常 工作 的 最 高 多 许 温度 可 查 胡 5 - 5; 为 导线 敷设 地 点 实际 的 
环境 温度 ; 4 为 导 做 的 名 诈 流量 所 采取 的 环境 调度 `K, 也 可 查 有 关 手 册 。 
- 表 5-5 导体 在 正和 上 的 最 商 多谢 









































短路 允许 最 高 
、 导体 的 种 类 和 材料 正常 允许 最 高 温度 ta/C 温度 ta/ 
铜 70 300 
铝 70 200 
母线 
钢 ( 不 和 电器 直接 连接 时 ) 70 400 
钢 ( 和 电器 直接 连接 时 ) 70 300 
| 铜 芯 65 150 
橡皮 绝缘 导线 和 电缆 
| 钻 芯 65 150 
| 铜 芯 65 
聚 所 乙烯 绝 缘 导 线 和 电缆 - 
铝 芯 65 130 


必须 注意 ， 按 发 热 条 件 选择 导线 和 电缆 截面 ， 还 应 校 验 它 与 熔断 器 或 低压 断路 器 保护 的 
配合 是 否 得 当 ， 否则 会 发 生 导 线 或 电 纵 已 经 过 热 其 至 二 ， 而 保护 装置 不 动作 的 情况 。 
此 导线 电缆 还 应 满足 的 条 件 如 下 。 
) 采用 熔断 器 保护 线路 时 应 满足 
Ts.re<Ka* Ta (5 一 28) 




















式 中 ，I 为 导线 和 电缆 的 允许 载 流量 ; 开 。 为 绝缘 导线 和 电缆 允许 的 短 时 过 负荷 系数 一 般 
取 (1. 5 一 2. 5); TANEe 为 熔断 器 熔 体 额定 电流 。 

(2) 采用 自动 开关 保护 时 应 满足 : 

Tor<Ky* Tn (5=29) 

式 中 ，Toe 为 自动 开关 过 流 脱 扣 器 的 动作 电流 。 天 为 对 瞬时 和 短 延 时 过 流 脱 扣 器 ， 一 般 取 
4. 5; 对 长 延 时 过 流 脱 扣 器 ， 作 短路 保护 时 ， 取 1. 1; 只 作 过 载 保护 时 ， 取 1。 

4) 低压 系统 中 性 线 (N 线 ) 和 保护 线 (PE 线 ) 截 面积 的 选择 
(1) 中 性 线 截面 积 的 选择 。 中 性 线 (N 线 ) 的 允许 载 流量 ， 按 规定 ， 不 应 小 于 三 相 线 路 
中 最 大 的 不 平衡 负载 电流 ， 同 时 应 考虑 谐 波 电流 的 影响 。 中 人 性 线 截 面积 一 般 应 不 小 于 相 
线 截面 积 的 50%。 

对 于 3 次 谐 波 电流 相当 突出 的 三 相 线路 ， 由 于 各 相 的 3 次 谐 波 电流 都 要 通过 中 性 线 ， 
使 中 性 线 旧 人 这 种 情况 下 ， 中 性 线 租 由 入 选 为 与 相 线 截面 积 相 
同 或 相近 ， 即 AN 
对 于 由 于 三 了 分 上 的 两 线路 及 单线 中 国定 答 ， 由 于 其 中 性 线 的 电流 都 
与 相 线 电流 完全 相等 ， 因 此 这 种 情况 下 ， 中 性 线 稚 曾 积 CA 应 4 与 相 线 (Ar ) 截 面积 完全 相 
同 ， 即 Ax 一 AP。 

(2) 保护 线 截面 积 的 选择 。 保护 线 (PE 线 ) 拉 规定， 其 电导 一 般 不 得 小 于 相 线 电导 的 
50%， 因 此 保护 线 的 截面 积 不 得 小 手相 线 截面 积 的 50%%， 但 考虑 到 短路 热 稳定 性 要 求 ， 
当 Ap 夺 16mm? 时 ， 保护 线 应 与 相 线 截面 积 相等 ， 即 Ar 二 Ar。 

保护 线 (PE 线 ) 还 要 满足 单 相 接 地 故障 保护 的 要 求 在 :TN 系统 中 ,设备 发 生 单 相 接 
地 故障 时 ， 即 形成 相 线 与 保护 线 间 (P 一 PE 间 ) 的 单 相 短路 ， 按 规定 ， 单 相 短 路 电流 要 满 
足下 述 要 求 ， 以 确保 保护 装置 可 靠 动作 。 飞 

O 对 熔断 器 保护 时 应 满足 





















































10 =0WIZ -下 | 三 4TNEE (5 -30) 
© 对 低压 淹 路 器 保护 时 应 满 足 
五 中 王 Up/ Ze 天 | 三 1.51or (5-31) 
式 中 ，Ik 为 单 相 短 路 电流 (A); Ur 为 系统 的 相 电压 (A); | Zo- | 为 相 线 与 保护 线 的 回路 
阻抗 (Q) ; Ix.re 为 熔断 器 的 熔 体 额定 电流 (A); Toe 为 低压 断路 器 的 动作 电流 (A)。 
相 线 与 保护 线 的 回路 阻抗 可 用 下 式 计算 
|Zr_pe|=V(RrTRe pe) T+(Xr+X, pe)” (5—32) 
式 中 ，XrR+ 为 变压器 单 相 的 等 效 电 阻 和 电抗 (Q); Xp_peRr_ne 为 相 线 与 保护 线 的 回路 电 
阻 和 电抗 (Q)。 
当 IR' 不 满足 式 (5 -30) 或 式 (5 -31) 的 要 求 时 ， 还 要 加 大 保护 线 的 截面 积 
(3) 保护 中 性 线 截面 积 的 选择 。 保 护 中 性 线 CPEN 线 ) 兼 有 保护 线 (PE 线 ) 和 中 性 线 (N 
线 ) 的 双重 功能 ， 因 此 其 截面 积 选择 应 同时 满足 上 述 保护 线 和 中 性 线 的 要 求 ， 取 其 中 的 最 
大 值 ， 所 以 其 截面 积 应 视 具 体 情 况 选 为 相 线 截面 积 的 50% 一 100%， 而且 也 要 按 式 
(5- 30) 或 式 (5- 31) 进 行 单 相 短路 保护 校 验 。 
5) 按 允 许 电 压 损失 校 验 导线 、 电 缆 的 截面 积 
于 线路 上 存在 阻抗 ， 当 负荷 电流 通过 时 就 要 产生 电压 损失 ,简称 压 损 。 电 气 设备 






















































































的 端 电压 


额定 电压 相 比 ， 一 般 允 许 在 士 5% 的 范围 内 变动 ， 而 照明 灯具 允许 的 数值 
更 小 ， 因 此 , 线路 的 压 损 不 应 太 大 ， 否 则 电气 设备 不 能 正常 运行 。 如 果 线 路 压 损 大 于 允 
许 值 。 则 应 采取 措施 ， 或 增 大 导线 截面 积 。 

对 于 低压 无 电感 性 负载 的 线路 (如 功率 
等 ) 可 按 下 式 校 验 




















因数 较 高 、 导 线 较 细 、 照 明 线路 或 直流 线路 





_ EM 
AU%Y= 记 中 


式 中 ， 之 M 为 线路 的 所 有 功率 和 矩 之 和 ，>M 二 PL， 单位 为 kLW，m; A 为 导线 的 截面 ， 
单位 为 mm2 ;，C 为 计算 系数 ， 见 表 5 -6。 表 中 C 值 为 导线 的 温度 50'C 时 的 值 。 
表 5-6 公式 中 的 系数 C 值 


《8 一 3 




















系数 C 值 
额定 电压 /V 电源 种 类 
网 /总 铝 线 
380/220 = 相 四 线 \77 46. 3 
220 Ks 7.25 
110 单 相 或 直流 3 1.9 











36 T 0.34 








【 例 5 - 10】 有 一 条 采用 BI 广 一 500 型 铝 芯 橡皮 线 明 数 的 220/380V 的 TN 一 S 线路 ， 


负载 的 线 电流 为 .二 50A， 数 设 地 息 的 环境 温度 为 十 30 忆 汪 试 按 发 热 条 件 选 择 此 线路 的 导 
线 截面 。 人 eA 
【 解 】 此 TN-S 线 路 为 五 根 线 的 三 相 四 线 制 线路 ， 包 括 相 线 、 中 性 线 和 保护 线 。 


(1) 相 线 截面 的 选择 。 查 表 5-7 得 气温 为 30C 时 ， 明 甫 的 BLX 一 500 型 铝 芯 橡 皮 线 
为 10mnmm 的 六 二 60A> 五 =50A, 正好 满足 发 热 条 件 。 因 此 相 线 截面 As 二 10mm 

(2) 中 性 线 CN 线 ) 截 面 选 择 按 Ax 三 0. 5Ap， 选 6 mm? 。 

(3) 保护 线 (PE 线 ) 截 面 的 选择 。 由 于 Ap 一 16 mm? ， 故 Ar 三 Ap 一 10mm2 


























此 保护 线 截面 还 须 按 式 (5 - 30) 或 式 (5 - 31) 进 行 单 相 短路 保护 的 校 验 ， 因 题 上 未 给 出 
保护 装置 ， 此 略 。 
选择 结果 可 表示 为 BLX 一 500 一 (3X10 十 1X6 十 PE10)。 
表 5-7 BLX 和 BLV 型 铝 芯 绝 缘 线 明 甫 时 的 允许 载 流 量 (导线 正常 最 高 允许 温度 为 65C ) 
环境 温度 

0 25C 30C 35C 40D 25D 30C 35D 40C 
BLX 型 铝 芯 橡 皮 线 /A BLV 型 铝 芯 塑料 线 /A 

2.5 27 25 23 21 25 23 21 19 

上 35 32 30 27 32 29 27 25 

6 45 42 38 35 42 39 36 33 

10 65 60 56 51 59 55 51 46 

16 85 79 73 67 80 74 69 63 



































续 表 



































































环境 温度 
让 
pe 25C 30C 35C 40C 25C 30C 35C 40C 
BLX 型 铝 芯 橡 皮 线 /A BLV 型 铝 芯 塑料 线 /A 
25 110 102 95 87 105 98 90 83 
35 138 120 110 104 130 121 112 102 
50 175 163 151 138 165 154 142 130 
70 220 206 190 174 205 191 177 162 
95 265 247 229 209 250 233 216 197 
120 310 280 268 245 283 266 246 225 
150 363 336 311 304 325 303 281 257 
185 420 392 363 332 380 ,< lr 155 328 300 
240 510 476 441 103 Ne、 
IT  ， 

和 引信 刑 号 的 才 示 和 含义 一 

注 ，(1) 绝缘 导线 全 型 号 的 表示 和 含义 如 下 。 < 

B L X—500—1X50 A 
绝缘 导线 一 一 一 | NM 
“一 额定 截面 /mm2 





由 芯 VO 
橡皮 绝缘 (V 一 塑料 绝缘 ) - 额定 电压 VV( 表 示 导线 允许 的 最 高 额定 电压 ) 
.BX 和 BV 型 铜 ; Se BLX 和 BLV, 型 外 世 绝缘 线 的 允许 载 流量 的 1. 3 倍 。 


X 





5.5 安生 用 电 


安全 用 电站 指 在 用 电 的 过 程 中， 应 防 正 各 种 用 电 设备 事故 和 人 身 触电 故 的 发 生 ， 
重点 应 防止 人 向 触 电 事故 的 发 生 。 


5.5.1 电流 对 人 体 的 危害 及 有 关 概 念 






































1. 电流 的 影响 

人 触电 伤亡 主要 是 电流 的 作用 。 电 流 对 人 体 的 伤害 程度 与 通过 人 体 的 电流 、 持 续 时 
间 、 电 压 、 频 率 、 路 径 以 及 人 体 的 健康 有 关 。 当 工 频 超过 50mA 的 电流 通过 心脏 时 ， 心 
脏 就 会 停止 跳动 ， 人 会 发 生 昏 迷 ， 并 出 现 致命 的 电 灼伤 。 工 频 100mA 的 电流 通过 心脏 
上 对 ， 会 造成 心脏 功能 紊乱 ， 使 人 大 脑 缺 氧 而 迅速 死亡 。 
电流 对 人 体 造成 的 伤害 主要 是 电击 和 电 伤 。 
电 伤 是 指 由 于 电流 的 效应 ， 即 在 电弧 作用 下 或 熔 丝 熔断 时 ， 对 人 体外 部 的 伤害 ， 如 
电 灼 伤 、 电 烙印 、 皮 肤 金属 化 等 。 
电击 是 指 电流 通过 人 体 ， 影响 呼吸 系统 、 心 脏 和 神经 系统 ， 造 成 人 体内 部 组 织 的 损 
伤 ， 如 呼吸 中 枢 麻 疗 、 肌 肉 痉挛 、 心 室 颤 动 、 呼 吸 停止 等 。 在 人 体 的 外 部 不 一 定 留 下 电 
流 造成 的 损伤 。 

@ 















































通常 电 才 





fF 对 人 体 的 危害 大 ， 人 触电 死亡 的 原因 大 多 数 是 由 电击 造成 的 。 





2. 人 体 电阻 


人 体 电阻 ,由 体内 电阻 和 皮肤 电阻 组 成 ,体内 电阻 约 5000。 人 体 电阻 的 了 


2 000Q， 一 般 取 下 限 值 ， 即 1 700Q。 
3. 安全 电流 和 特 低 电压 限 值 


安全 电流 : 我 
界 值 ， 一 般 把 50mA 及 以 上 的 电流 作为 通过 人 体 的 危险 电流 。 国 
了 人 体 触电 时 间 和 通过 人 体 的 电流 (50Hz) 对 人 体 机 体 反 应 的 曲线 ， 如 图 





特 低 电 压 限 值 CE V 一 Extra-Low alte) 








均值 为 





国 一 般 把 工 频 时 触电 时 间 不 超过 1s 的 30mA 的 电流 作为 安全 电流 的 临 


际 上 IEC 于 1980 年 提出 
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QD 人体 无 反应 区 - 回 从 体 般 无 病理 性 


器 质 性 损伤 区 团 危险 区 





反应 区 


© 和 人 股 无 心室 纤维 性 同 动 和 


图 5.24- 二 这 大体 (15、 io0k 的 电 和 上 时 间 对 人 体 机 体 反应 的 上 


不 构成 伤害 的 电压 限 值 称 为 特 低 电 压 限 值 。 
GB/T 3805 一 2008 标准 代替 了 GB/T 3805 一 1993, 已 不 再 使 用 “安全 电压 ”的 概念 。 


GB/T 3805 一 2008 标准 强调 


定 值 时 ， 其 值 应 小 于 本 标准 所 规定 的 相应 的 限 值 ， 并 需 留 有 余 量 。” 


在 地 面 上 一 般 环 境 下 成 年 人 人 体 的 电阻 为 1 000 一 2 0009， 发 4 





5. 24 所 示 。 


在 正常 和 事故 两 种 情况 下 ， 对 人 体 器 官 


“在 选用 电气 设施 或 电气 设备 的 涉及 特 低 电压 的 标 称 值 或 额 


E 意 外 时 通过 人 体 的 电 


流 按 安全 电流 30mA 计算 ， 则 相应 的 对 人 体 器 官 不 构成 伤害 的 稳 态 电压 限 值 见 表 5 - 8。 
表 5-8 稳 态 电压 限 值 ( 据 GB/T 3805 一 2008) 






































电压 限 值 
环境 状况 正常 (无 故障 ) 单 故 障 双 故 障 
交流 ”| ”直流 交流 直流 交流 直流 
1 0 | 0 0 0 16 35 
2 16 | 35 33 70 不 适用 
3 3 | mm 55 140% 不 适用 
4 特殊 应 用 








a 对 接触 面积 小 于 lcnx 的 不 可 握 紧 部 件 ， 电压 限 值 分 别 为 66V 和 80V。 
b: 在 电池 充电 时 ,电压 限 值 分 别 为 75V 和 150V-。 














于 人 体 的 电阻 是 非 线性 的 ， 触 电 电压 越 高 ， 人体 呈 现 的 电阻 越 小 ， 此 时 通过 人 体 
的 电流 越 大 ， 就 越 危险 。 
表 5- 8 中 环境 状况 对 应 说 明 如 下 : @ 皮 肤 阻抗 和 对 地 电阻 均 可 忽略 不 计 〈 例 如 和 人体 
浸没 条 件 ); @ 皮 肤 阻抗 和 对 地 电阻 降低 〈 例 如 潮湿 条 件 ); @ 皮 肤 阻抗 和 对 地 电阻 均 不 
降低 〈 例 如 干燥 条 件 ); @ 特 殊 情 况 。 限 值 由 有 关 的 专业 标准 化 技术 委员 会 规定 (如 电 
焊 、 电 镀 等 ) 。 

根据 表 5-8， 对 于 水 下 电焊 或 其 他 由 于 触电 导致 严重 二 次 事故 的 环境 ， 按 照 不 引起 
人 体 痉挛 的 电流 考虑 。 
电流 频率 对 人 体 的 伤害 
实验 证 明 ， 电 流 频 率 在 40 一 60Hz 对 人 体 的 伤害 最 大 ， 频 率 偏离 工 频 越 远 ， 交 流 电 对 
人 体 的 伤害 越 轻 。 在 直流 和 高 频 情况 下 ， 人 体 可 以 耐 受 更 大 的 电流 值 。 但 高 压 高 频 对 人 
的 危害 仍然 较 大 。 XQ 
5， 电 流 持续 时 间 与 路 径 对 人 体 的 伤害 SAN_ 
电流 通过 人 体 的 时 间 愈 长 ， 则 伤害 愈 大 。 SS 可 看 出 ，0.2s 是 个 界线 ， 触 电 时 
间 超 过 0. 2s 危险 性 加 大 。 
电流 的 路 径 通过 心脏 会 导致 精神 失常 心跳 停止 、 血液 循环 中 断 ， 危 险 性 最 大 。 实 
验证 明 ， 本 经 是 最 危险 的 。 当然 电流 通过 头 部 也 会 损伤 人 脑 而 导致 


6， 人 体 触电 的 方式 


除 电 力 人 员外 ， 后 族 大生 发生 丰 必 有 即 电压 等 级 为 380/220V 侧 。 如 进 
ne ea ang i 湿 手 拧 灯 泡 误 触 金属 灯 

、 家 用 电器 绝缘 层 修 损 而 带电 等 。 “全 
触电 的 案例 多 种 多 样 ， 归 纳 起 来 主要 有 直接 接触 触电 和 间接 接触 触电 。 
直接 接触 触电 指 电气 设备 在 正常 运行 时 ， 人 体 直接 接触 或 过 分 靠近 电气 设备 的 带电 
部 分 所 造成 的 触电 。 此 种 触电 危险 性 高 ， 往 往 后 果 严 重 。 
间接 接触 触电 指 电 气 设备 在 故障 情况 下 (如 绝缘 损坏 使 其 外 过 带电 )， 当 人 触及 正常 
时 不 带电 ， 而 故障 时 外 露 可 导电 的 金属 部 分 时 所 造成 的 触电 。 大 多 数 触 电 事故 属于 这 
一 种 。 
下 面具 体 介绍 这 两 种 触电 的 类 型 。 
1) 直接 接触 触电 
(1) 单 相 触电 当 人 体 直 接 接触 带电 设备 其 中 一 相 时 ， 电 流通 过 人 体 流入 大 地 ， 称 为 
单 相 触电 。 对 于 1 000V 以 上 的 高 压 设备 ， 当 人 体 距 离 高 压 设备 较 近 ， 小 于 安全 距离 时 ， 
比 时 高 压 设备 可 能 击 穿 空气 隙 对 人 体 放电 ， 这 也 称 为 单 相 触 电 。 根 据 电 源 中 性 点 是 否 接 
地 ， 单 相 触 电 具 有 两 种 形式 ， 即 电源 中 性 点 直接 接地 系统 的 单 相 触 电 如 图 5. 25(a) 和 电源 
中 性 点 不 接地 系统 的 单 相 触 电 如 图 5. 25(b) 所 示 。 在 我 国 低压 侧 电 源 中 性 点 通常 采用 直接 









































































































































在 图 5. 25(a) 所 示 中 ,通过 人 体 的 电流 为 





RE 


式 中 ， 让 bi 

















(a) 中 性 点 直接 地 系统 的 单 相 触 电 


Re 二 Rp 
电压 220V; Ri: 为 接地 电阻 4Q: 及, 大 体 电阻 1 7000。 
色 源 中 性 点 接地 时 ， 通过 人 体 的 电流 运 远大 于 50mA 的 危险 电流 值 ， 

















此 种 外 ey 

电源 中 性 点 不 接地 系统 的 单 相 触电 如 图 5 站 (b) 所 示 。 

在 低压 220/380V 的 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 若 绝缘 良好 ， 人 单 相 触电 时 ， 通 过 人 体 的 
\， 此 时 通过 人 体 的 仅 为 区 窜 电 流 ， 一 般 不 致 对 人 造成 伤害 。 但 是 当 一 相 绝缘 破 





电流 很 / 








“| 


图 5.26 中 性 点 直接 接地 系统 的 两 相 触 电 


式 中 ,UL 












比 时 通过 人 体 的 电流 为 









































出 ， 此 时 人 处 于 线 电 压 下 ,通过 人 体 的 电流 很 大 ， 两 相 触 电 比 单 
同时 可 看 出 ， 两 相 触 电 时 ,通过 人 体 的 电流 与 电源 中 性 点 接地 与 
电压 的 大 小 和 人 体 的 电阻 有 关 。 





电 的 伤害 要 大 得 多 。 
无 关 ， 只 与 乡 
2) 间接 接触 触 
主要 包括 跨 步 电 



































(b) 中 性 点 不 接地 系统 的 单 相 触 电 
5.25 单 相 触 电 


U, 一 129mA>50mA: (5-34) 


损 或 绝缘 电阻 尺 降低 时 ， 这 时 通过 人 体 的 电流 为 电 
容 电 流 与 小 漏电 流 之 和 ， 此 电流 较 大 ， 对 人 有 
危险 .< ， 
上 在 高 正中 性 点 不 接地 系统 中 ， 特 别 是 具有 较 长 
的 电缆 线路 ， 由 于 系统 对 地 电容 电流 较 大 ， 电 压 较 
高 ， 当 人 单 相 触 电 时 ， 往 往 导致 严重 的 人 身 触电 伤 
亡 事故 。 
(1) 两 相 触电 人 体 同 时 接触 带电 设备 或 线路 
的 任意 两 相 ， 电 流 从 一 相 导体 流入 人 体 ， 再 从 另 一 
相 导体 流 过 ， 构 成 闭合 回路 。 这 种 触电 方式 称 为 两 
相 和 触电 ， 如 图 5. 26 所 示 。 








全 =224mA>>50mA (5 -35) 


相 触 
与 否 








电 和 接触 电压 触电 。 


(1) 跨 步 电压 触电 : 在 高 压 输 电线 断 线 落地 时 ， 有 强大 的 电流 流入 大 地 ， 在 接地 点 周 
围 产 生 电压 降 ， 当 人 体 接 近 接 地 点 时 ， 两 脚 之 间 承 受 跨 步 电压 而 触电 。 如 图 5. 27 所 示 ， 
Us 为 跨 步 电压 。 
步 电 压 的 大 小 与 人 和 接地 点 的 距离 、 两 脚 之 间 的 跨 距 、 接 地 电流 的 大 小 等 因素 有 
关 。 一般 在 20m 之 外 ， 跨 步 电压 就 降 为 零 。 如 果 误 入 接地 点 附近 ,应 双 脚 并 拢 或 单 脚 跳 
出 危险 区 。 
(2) 接触 电压 触电 当 电 气 设备 内 部 绝缘 层 损 坏 而 与 外 过 接触， 使 外 党 带电 。 当 人 触 
及 带电 设备 的 外 壳 时 ， 加 于 人 体 某 两 点 之 间 的 电压 。 在 图 5. 27 所 示 中 ， 人 触摸 外 过 带电 
的 设备 ， 加 于 人 和 手 与 脚 之 间 的 电压 称 为 接触 电压 ， 用 U', 表 示 。 






















































































_ 力 5.27 ”路 步 电压 与 接触 岂 夺 示意 图 
5.5.2 安全 防护 措施 


低压 触电 防护 的 主要 措施 是 保护 接地 保护 接地 是 指 为 保障 人 身 安全 防止 触电 故 
而 采取 的 接地 措施 。 . 
1. 保护 接地 的 有 关 概 念 


1) 接地 体 

埋 入 地 下 直接 与 土壤 接触 ， 有 一 定 散 流 电 阻 的 金属 或 金属 导体 组 ( 扁 钢 ， 钢 管 或 
角 铁 )。 

2) 接地 线 

连接 接地 体 与 电气 设备 接地 部 分 的 金属 导线 ( 扁 钢 、 圆 钢 或 钢 线 )。 接 地 线 分 为 接地 
干线 和 接地 支线 。 

3) 接地 装置 

接地 体 与 接地 线 的 总 称 。 如 图 5. 28 所 示 。 

4)“ 地 ”、 对 地 电压 和 接地 电流 

(1)“ 地 ”: 上 距 接地 体 20m 以 外 的 地 方 被 认为 是 零 电位 ， 称 为 电气 上 的 “地 ”。 

(2) 对 地 电压 : 电气 设备 的 接地 部 分 与 零 电 位 (大 地 ) 之 间 的 电位 差 .用 UE 表示 。 

(3) 接地 电流 : 当 电 气 设备 发 生 故障 时 ， 通 过 接地 线 、 接 地 体 半 球形 散 流入 大 地 的 电 
流 ， 用 I 表示。 如 图 5. 29 所 示 。 

































































































































































EC 
3 4 4 一 4 
图 5. 28 接地 装置 示意 图 。 > 图 5. 29 对 地 电压 的 电位 及 接地 
1 一 接地 体 ; 2 一 接地 干线 ，3 一 电气 设备 ;4 Ee 电流 分 布 曲线 





5) 接地 电阻 





接地 电阻 等 于 接地 线 电阻 er 由 于 接地 线 电 
阻 和 接地 体 本 身 的 电阻 较 小 :可 以 忽略 不 计 ， 一 般 认 为 接地 电阻 近似 等 于 散 流 电阻 。 接 








地 电阻 的 大 小 等 于 接地 装置 的 对 地 电压 与 接地 电流 的 比值 。 
6) 工作 接地 与 保护 接地 》 





(1) 工作 接地 : 电气 设备 的 带电 部 分 因 工 作 需 要 而 接地 。 例如 ， 发 电机 、 变 压 器 的 中 


性 点 接地 ， 避 省 针 、 避 雷 器 的 接地 ， 电 压 互感 器 的 一 次 侧 接地 等 。 


(2) 保护 接地 : 为 保障 人 身 安全 、 防 止 触电 事故 而 进行 的 接地 。 例如: TA、TYV 的 





二 次 侧 接地 ;电气 设备 的 支架 、 外 过 等 接地 ,一般 将 电气 设备 正常 时 不 带电 的 金属 部 分 





接地 。 
2. 保护 接地 的 方式 和 原理 
1) 保护 接地 的 方式 











低压 配 电 系 统 的 接地 方式 分 为 IT 系统 、TT 系统 和 TN 系统 。 在 我 国 目前 大 多 数 采 

















TN 系统 。 
第 1 个 字母 1: 表示 电源 所 有 带电 部 分 不 接地 或 通过 大 阻抗 仅 一 点 接地 。 

第 1 一 个 字母 T: 表示 电源 系统 仅 一 点 直接 接地 。 

第 2 个 字母 T: 表示 电气 设备 的 外 过 采用 单独 的 接地 装置 接地 ， 并 且 与 电源 的 接 

电气 上 的 联系 。 

第 2 个 字母 N: 表示 电气 设备 的 外 这 采用 公共 的 接地 线 接地 ， 并且 与 电源 共 





























日 接 











IT、TT 和 TN 系统 的 接线 图 如 图 5. 30 和 图 5. 31 所 示 。 图 中 : PE 为 保护 接地 线 ; N 
为 中 性 线 ， 又 称 为 工作 用 零 线 ; PEN 为 保护 中 性 线 ， 即 为 工作 零 线 ， 又 兼作 保护 接地 线 。 

































































(a)IT 系 iD TT 系 
图 5.30 IT 和 TT 系统 示意 图 " 


在 图 5. 30 所 示 中 ， 设备 的 外 过 采用 单独 的 接地 体 污 志 ， 这 种 保护 措 施 称 为 保护 接地 。 
这 两 种 系统 在 我 国 低压 供用 电 系 统 中 用 的 不 多 。 了 由于 IT 和 TT 系统 中 的 电气 设备 都 是 经 
各 自 的 PE 接地 ， 因 此 各 自 的 PE 间 无 电磁 联系 人 所 以 适用 于 对 数据 处 理 、 精 密 检测 的 装 
置 供电 。 

图 5. 31 为 TN 系统 示意 图 ， 将 志气 设 从 的 外 吉 与 公共 的 PE 或 PEN 线 相连 ， 这 种 保 
护 接地 措施 又 称 保护 接 零 。TN 系统 又 分 TN=C, IN 和 TN-C-S 3 种 接线 方式 。 
TN 系统 的 接地 电阻 一 般 要 求 在 4Q 及 以 下 。 ) 
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(a) TN-C 系 统 (b) TN-S 系 统 (ec) TN-C-S 系 统 


图 5.31 TN 系统 示意 图 


2) 保护 接地 的 原理 

(1) 对 IT 系统 : 当 发 生 一 相 绝缘 损坏 、 设 备 外 壳 带 电 时 ， 外 壳 电 压 约 等 于 相 电 压 。 
车 人 触摸 设备 外 壳 ， 接 地 电流 由 两 条 回路 流通 ， 如 图 5. 32 所 示 。 通 常 接地 电阻 Re 远 小 
于 人 体 电阻 ，Re 越 小 ， 通 过 人 体 的 电流 越 小 。 并 且 此 系统 的 单 相 接地 电流 在 " 主要 是 绝 
缘 泄漏 电流 ， 数 值 较 小 ， 如 果 限 制 接地 电阻 在 一 定 范围 内 就 能 保证 人 身 安 全 。 通 常 Re 限 











制 在 4Q 以 内 。 
(2) 对 TT 系统 ， 当 发 生 一 相 绝 缘 损 坏 、 设 备 外 这 带电 ， 人 尚未 接触 设备 外 壳 时 ， 如 
图 5. 33 所 示 。 和 忽略 PE 线 和 N 线 的 电阻 ， 取 接地 电阻 Rs 为 49， 单 相 碰 壳 的 故障 电流 为 
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5. 32 IT 系统 保护 接地 原理 图 图 5.33 TT 系统 保护 接地 原理 图 


] 久 一 Up/CRE 十 Ra) 一 220V/(4 十 4)Q 一 2755A (5-36) 

式 中 ， 眉 为 单 相 碰 壳 故 障 电流 ;Us 为 电源 相 电压 ，220V; Ri 为 电气 设备 的 接地 电阻 ， 
车 人 此 时 触摸 设备 外 这， 人 体 电 阻 取 1 700Q， 通过 人 体 的 电流 为 

,=220V/1 7000=0:139A 二 129mA (5-37) 

虽然 此 时 通过 人 体 的 电流 远 超过 了 安全 电流 ,但 是 由 于 27.5A 的 电流 会 使 小 容量 线 
路 的 保护 装置 迅速 动作 ,通常 在 1s 内 切除 故障 ， 所 以 对 人 体 是 安全 的 。 

应 当 注 意 ， 当 设备 因 漏电 琴 合 从 环 常 电 时 ， 因 漏 电 电流 太 小 不 足以 使 保护 动作 时 ， 
设备 上 的 危险 电压 会 长 期 存在 ， 因而 增加 
了 大体 触电 的 危险 。 为 保障 人 身 安全 ， 应 
“、 装 设 灵敏 的 漏电 保护 装置 。 

” (3) 对 TN 系统 ， 当 发 生 一 相 绝缘 损 
坏 、 设 备 外 过 带电 的 同时 人 接触 设备 外 壳 
时 ， 如 图 5. 34 所 示 。 单 相 碰 壳 的 故障 电 
流 为 
































IW=Urp/Re=220V/4Q=55A 
(5— 38) 
显然 55A 的 电流 会 使 保护 动作 、 迅 速 
图 5.34 TN 系统 保护 接地 原理 跳 闹 ， 切 除 故障 设备 ， 保 障 了 人 身 安全 。 
3. 重复 接地 的 原理 


在 低压 TN 系统 中 ， 为 确保 接地 的 安全 可 靠 ， 防 止 N 线 或 PEN 线 断 线 造成 的 危害 ， 
系统 中 除了 电源 中 性 点 接地 以 外 ， 还 必须 在 N 线 或 PEN 线 的 其 他 地 方 进行 必要 的 一 点 或 
多 点 接地 ， 称 为 重复 接地 。 

如 图 5. 35 所 示 ， 在 图 5. 35(a) 中 ， 当 N 线 或 PEN 断 线 并 发 生 一 相 碰 过 故障 时 ， 断 线 
后 面 所 有 的 设备 虽然 本 身 并 未 出 现 漏电 等 情况 , 但 设备 外 过 都 带 有 相 电 压 ， 容 易 引 起 甬 
电 事故 ,十 分 危险 。 在 图 5. 35(b) 中 ,采用 了 重复 接地 ， 若 接地 电流 较 大 ， 可 使 保护 迅速 
动作 切除 故障 。 此 种 情况 相当 于 TT 系统 的 单 相 碰 壳 故障 。 



















































































危险 ! 


























(a) PE 线 断 线 无 重复 接地 时 (b) PE 线 断 线 有 重复 接地 时 
图 5.35 重复 接地 原理 图 


应 注意 ， 居 民 住 宅 楼 所 接 的 负载 几乎 都 是 单 相 负载 ， 人 负载 记 接 电压 为 相 电压 ， 并 且 
三 相 的 负载 往往 会 不 对 称 ， 如 果 零 线 断 线 ， 此 时 用 户 端 氏 载 较 小 的 相 电 压 偏 高， 甚至 接 
近 于 线 电压 。 家 用 电器 很 容易 烧 坏 。 现实 生活 中 有 不 少 例子 。 
因此 ，TN 系统 零 线 断 线 是 非常 危险 的 ， A TN 系统 中 的 N 或 PEN 
线 不 得 断 开 ， Os a Ny 

4. 漏电 保护 装置 

漏电 保护 装置 又 称 漏电 开关 对 太 身 安全 的 保护 其 作用 方面 远 比 保护 接地 和 保护 
接 零 优越 。 漏电 开关 分 电压 动作 型 和 电流 动作 型 。 电压 动作 型 用 于 电源 中 性 点 不 接地 的 
供电 电网 中 ， 电 流动 作 型 在 TN 系统 中 应 用 广 泛 Xx tL 
下 而 介绍 电流 动作 下 电 开关 的 动作 < 
































原理 ， 如 图 5. 36 所 示 。 SN or 由 
电流 动作 型 漏电 开关 它 由 主 开 关 、 零 网 TAN 册 
序 电 流 互感 器 和 陪 扣 装置 构成 。 正 常 运行 





三 相 电流 的 相 量 和 等 于 零 ， 堆 序 电流 
感 器 二 次 侧 无 输出 电流 。 发 生 漏电 或 甬 
时 ，TAN 二 次 侧 有 输出 电流 ， 从 而 有 
ee ee 
的 动作 线圈 上 ， 脱 扣 装置 动作 ， 将 主 开关 
QF 断 开 ， 切 除 故障 。 

应 注意 ，PE 线 不 得 穿 过 零 序 电 流 互 a 本 
感 器 ， 否则， 当 发 生 漏电 时 ， 漏 电 开关 不 
能 动作 。 不 同 的 场合 ， 允 许 的 漏电 开关 动 图 5.36 ”电流 型 漏电 开关 原理 图 
作 值 不 同 。 例 如 用 于 家 庭 的 低压 线路 ， 漏 
电 开关 的 动作 电流 为 30mA 并 在 0. 1s 内 动作 ， 对 于 额定 电压 为 220V 及 以 上 的 电动 工具 ， 
如 果 处 于 在 发 生 人 身 触电 后 又 会 发 生 二 次 伤害 的 场所 ， 如 高 空 作 业 等 ， 漏 电 开关 的 动作 
电流 应 选 为 15mA 并 在 0. ls 内 动作 。 
漏电 开关 按照 极 数 和 电流 回路 数 可 分 为 单 相 单 极 、 单 相 双 极 、 三 相 三 极 、 三 相 四 线 
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和 三 相 四 极 漏电 开关 。 





@ 在 同一 低压 配 电 系统 中 ， 不 允许 TT 系统 和 TN 系统 混用 ,否则 当 外 党 为 直接 接地 的 设备 发 生 单 
相 碰 壳 故障 时 ， 因 接地 电流 较 小 ， 故 障 会 长 期 存在 ， 此 时 公共 的 PEN 线 电压 会 升 高 ， 采 用 保护 接 零 的 
设备 外 党 会 带 上 危险 的 电压 。 

@ TN 系统 中 的 N 或 PEN 线 不 得 断 开 ， 原 则 上 不 得 装 开关 和 熔断 器 。 

@ 相 线 和 零 线 不 得 接 反 ; 工作 用 零 线 (N) 与 接地 保护 线 (PE) 不 得 接 反 ， 否 则 三 相 负 载 不 对 称 时 ， 设 
备 外 壳 会 出 现 危 险 的 电压 。 


5.6 三 相 电路 应 用 实例 “] 


在 工农 业 生产 或 人 们 的 日 常生 活 中 ,通常 采用 三 二 相 芝 音 相 交 流 电 。 大 家 知道 ， 三 相 
交流 电 发 电厂 提供， 经 过 变压器 的 升 压 ， 又 通过 长 距离 的 输 配 电线 路 及 变压器 的 降 压 ， 
送 到 用 户 。 由 于 电压 仍然 较 高 ， 需 要 进一步 降 压 到 -380/220V 才能 供用 电 设 备 使 用 。 

下 面 以 某 一 单位 宿舍 为 例 介绍 低压 三 相交 流 电 的 输送 与 分 配 。 

图 5. 37 为 某 一 单位 宿舍 的 配 电 系统 示意 图 。 对 于 三 相交 流 系统 供 配 电 系统 图 ， 为 了 
简单 方便 ， 仅 画 出 一 条 线 代表 三 : 相 线路 低压 系统 通常 在 单条 线路 上 画 斜 线 表示 低压 系 
统 的 接线 方式 及 此 线路 的 实际 线路 数 。 如 图 所 示 ， 电 源 进 线 电压 为 10kV， 经 负荷 开关 、 
熔断 器 及 变压器 的 降 压 ， 降 为 380/220V， 又 经 低 计 总 配 电 柜 、 分 配 电 柜 、 电 缆 或 架空 线 
路 (通常 采用 电线 线路 VV 或 YJV 型)， 将 三 相交 流 电 分 别 送 至 1 并 一 4 并 宿舍 楼 ， 图 中 低 
压 配 电 系统 采用 工 N=-S 接线 方式 ， 即 三 = 相 五 线 制 。 进入 楼 层 后 ， 每 层 的 进 线 采用 单 相 三 
线 ， 即 相 线 7 根 ; 应 注意 ， 由 于 居民 用 电 都 是 单 相 负 荷 ， 在 电能 
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图 5.37 菜单 位 宿舍 配 电 系统 示意 图 





[ExhRxehb 2 


分 配 上 ， 应 尽量 三 相 平衡 。 单 相 电 经 每 户 的 电 度 表 、 进 户 分 支线 进入 户 内 。 进 户 分 支线 
通常 选用 BV 铜 蕊 线 ， 由 于 家 用 电器 的 广泛 应 用 ， 一 般 每 户 居民 按照 ?kW 设计 ， 计 算 电 
流 为 1 二 (7/0. 22)A 王 32A， 按 照 环 境 温度 35C 计 ， 因 此 进 户 分 支线 采用 6mm? 的 铜 芯 
线 。 户 内 空调 、 插 座 等 一 般 选 用 导线 截面 为 4tmm 铜 蕊 线 ， 户 内 照明 线 通常 选用 2. 5mnm 
铜 芯 线 。 

根据 供电 部 门 的 规定 ,低压 电能 用 户 分 为 民用 电 、 工 业 用 电 和 非 工 业 用 电 。 民 用 电 
包括 城乡 居民 用 电 。 电 能 用 户 的 不 同 ， 收 费 标准 也 不 同 。 


































































































小 结 


1. 三 相 电源 r 

三 相 供电 系统 中 ， 三 个 大 小 相等 ， 频 率 相 同 ， 相 位 互 差 -1208 的 电源 称 为 三 相对 称 电 
源 。 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 各 相 线 (火线 ) 之 间 的 电压 称 为 线 电 压 ; 各 相 线 与 中 性 线 
( 零 线 ) 之 间 的 电压 称 为 相 电 压 。 当 三 相 电源 作 星 形 联结 时 ， 线 电压 与 相 电 压 的 大 小 关系 
为 Ui 二 V3Up， 在 相位 上 ， 全 电压 超前 于 对 应 相 电导 30 我 国 低压 供电 系统 的 标准 电压 
为 380/220V。 

2， 三 相 负 载 

阻抗 相同 的 三 相 负 载 称 为 三 有 直入: 即 阻抗 模 相 等 ， 阻 抗 的 辐 角 相同 。 计 算 三 
相对 称 负载 的 电路 时 ， 只 需 计 捧 和 “ 相 ， 其他 两 相 可 村人 竹下。 

3， 线 值 与 相 值 的 关系 下， 

在 计算 三 相对 称 电 路 时 。 委 负 盐 作 星 形 连 接 时 所 VsU,, 且 线 电压 超前 于 对 应 负 
载 的 相 电 压 30"， HIe) 当 负载 作 三 角形 连 粮 时 ;Ul 二 Up， 二 V3I。， 且 线 电流 滞后 于 
对 应 负载 的 相 电 流 '30 。 RS 所 

4. 三 相 负 载 的 连接 

三 相 负载 究竟 采用 哪 种 连接 方式 ， 应 视 电 源 电压 的 数值 和 负载 的 额定 电压 而 定 。 当 
负载 作 星 形 联结 时 ， 对 于 不 对 称 负载 必须 接 成 三 相 四 线 制 ， 中 性 线 必 不 可 少 ; 对 于 三 相 
对 称 负载 ， 中 性 线 可 省 去 ， 接 成 三 相 三 线 制 。 

5. 三 相对 称 负载 的 功率 

P=V3U lcosp 
Q=V3U lising 
S=V3UiI 或 S=VPT@ 

以 上 公式 对 作 星 形 、 三 角形 连接 的 对 称 负 载 均 适用 。 式 中 p 是 各 相 负 载 相 电 压 与 相 
电流 之 间 的 相位 差 ， 而 不 是 线 电 压 和 线 电 流 之 间 的 相位 差 ， 即 各 相 负 载 的 阻抗 角 或 功率 
因数 角 。 在 不 对 称 负载 的 三 相 电路 中 其 电流 也 是 不 对 称 的 ， 三 相 电 流 和 功率 要 分 别 计算 。 

在 三 相 电 路 中 ,计算 三 相 总 的 有 功 功 率 或 计算 总 的 无 功 功率 时 ,各 相 的 有 功 功 率 或 
无 功 功 率 都 可 以 直接 代数 相 加 。 通 常 视 在 功率 不 能 代数 相 加 ， 只 有 当 三 相 负载 对 称 或 当 
三 相 负 载 的 阻抗 角 相 同时 ， 视 在 功率 可 以 代数 相 加 。 

Ey 








6. 电力 系统 

电力 系统 由 发 电厂 、 电 力 网 和 电力 用 户 3 部 分 组 成 ， 其 中 电力 系统 中 各 级 电压 的 输 配 
电线 路 和 变 电 所 组 成 的 部 分 称 为 电力 网 。 

低压 配 电线 路 有 3 种 基本 的 接线 方式 : 放射 式 、 树 干 式 、 环 状 系统 。 

低压 配 电线 的 选择 条 件 : 四 满足 允许 正常 发 热 条件 ; 回 满足 允许 电压 损失 ; 回 满足 
经 济 电流 密度 ; @ 满 足 机 械 强 度 条 件 ; 回 满足 热 稳 定 最 小 允许 截面 积 条 件 。 

中 性 线 (N 线 ) 截面 积 的 选择 : 按 规 定 ， 中 性 线 截 面积 一 般 应 不 小 于 相 线 截面 积 
的 50%。 

对 于 3 次 谐 波 电流 相当 突出 的 三 相 线路 ， 中 性 线 截 面积 宜 选 为 与 相 线 截面 积 相同 或 相 
近 ， 即 ANszAp。 对 于 由 于 三 相 线路 分 出 的 两 相 线路 及 单 相 线路 中 的 中 性 线 ， 中 性 线 截面 
积 应 与 相 线 截面 积 完全 相同 ， 即 AN 一 Ap 。 

保护 线 (PE 线 ) 截 面 的 选择 : 按 规 定 ， 保护 线 的 截面 积 不 得 于 相 线 和 面 的 50%， 但 考 
虑 到 短路 热 稳定 性 要 求 ， 当 Ap 过 16mnY 时 ， 保护 线 应 与 相 线 家 面积 相生 ， 即 Ar 一 Ap。 

7. 安全 用 电 

我 国 一 站 过. 的 8 认定 一 般 
把 50mA 及 以 上 作为 通过 人 体 的 危险 电流 。 so 

特 低 电压 限 值 标准 : GEB/T 3805 2008 法 不 再 使用 。 “安全 电压 ”的 概念 ， 强 调 在 
选用 电气 设施 或 电气 设备 涉及 特 低 电 压 的 标 称 值 成 额定 值 时 ， 其 值 应 小 于 GB/T 3805 一 


2008 标准 所 规定 的 相应 限 值 ， 并 需 留 有 余 量 。 x 
为 保障 人 身 安全 、 防止 航 事 放 而 进行 的 接地 称 为 保护 接地 。 电气 设备 的 带电 部 分 
因 工 作 需 要 而 接地 称 为 工作 接地 。 L 


低压 配 电 系 统 的 接地 形式 分 为 TN、 TT 秆 T3 种 类 TT 系统 和 IT 系统 是 保护 接 
地 系统 ，TN 系统 欧 保 护 接 堆 系统 ，TN: 系 统 又 分 为 TN- C、TN-S、TN-C-S。 

在 低压 下 N\ 系 统 中 ， 为 确保 接地 的 安全 可 靠 ， 防止 N 线 或 PEN 线 断 线 造成 的 危害 ， 
系统 中 除了 电源 中 性 点 接地 以 外 ， 还 必须 在 N 线 或 PEN 线 的 其 他 地 方 进行 必要 的 一 点 或 
多 点 接地 ， 称 为 重复 接地 。 


你 
二 知识 链接 
电力 系统 的 发 展 简 史 


法 拉 第 (1917 一 1867) 是 英国 实验 物理 学 家 ， 他 在 1831 年 发 现 了 电磁 感应 现象 。 在 之 前 的 10 年， 他 
做 了 许多 次 实验 都 失败 了 。 直 到 1831 年 年 底 ， 他 发 明了 一 种 电磁 电流 发 生 器 ， 这 就 是 最 原始 的 发 电机 。 
法 拉 第 不 仅 作 出 了 跨 时 代 的 贡献 而 且 黄 定 了 未 来 电力 工业 的 基础 。 在 此 基础 上 很 快 出 现 了 原始 的 交流 发 
电机 、 直 流 发 电机 和 直流 电动 机 ， 电 机 的 制造 和 电力 输送 技术 围绕 着 直流 电 ， 电 压 为 100 一 400V。 由 于 
输送 的 电压 较 低 ， 因 此 输送 的 功率 小 ， 输 送 的 距离 短 。 

第 1 次 高 压 输电 出 现 于 1882 年 ， 德 普 勒 (法 国人 ) 将 水 电厂 生产 的 电能 输送 到 57km 以 外 的 慕尼黑 ， 
用 于 驱动 水 泵 ， 它 采用 的 电压 是 直流 1 500~~2 000V， 输 送 功率 为 2kW， 此 输电 系统 被 认为 是 世界 上 第 
一 个 电力 系统 。 











1891 年 在 德国 法 兰 克 福 城 举办 的 国际 电工 技术 展览 会 上 ， 出 现 了 第 1 个 上 万 伏 高 压 交流 输电 系统 。 
俄国 人 多 里 沃 。 多 勃 列 沃 列 斯 基 展示 了 一 个 高 压 交 流 输电 系统 ， 此 系统 从 拉 芬 镇 到 法 兰 克 福 全 长 
175km， 设 在 拉 芬 镇 的 水 轮 发 电机 组 的 功率 为 230kV。A， 电压 为 955V， 变 压 器 将 电压 升 高 为 15 200V。 
使 用 4mm' 的 铜 线 将 功率 输送 到 法 兰 克 福 ， 在 法 兰 克 福 ， 再 使 用 2 台 变 压 器 降 压 至 112V， 分 别 为 白炽 
灯 和 异步 电动 机 供电 。 此 系统 被 认为 是 近代 电力 系统 的 雏形 。 

三 相交 流 电 的 优越 性 很 快 显示 出 来 ， 发 电厂 之 间 出 现 了 并 列 运行 ， 输 送 功率 、 输 送 距离 和 输电 电压 
不 断 增加 ， 数 10 年 间 出 现 了 全 国 性 的 和 国 与 国之 间 的 联网 。 

三 相 电 路 的 优点 主要 有 : 在 发 电 方面 ， 比 单 相 电 源 可 提高 功率 50%; 在 输电 方面 ， 比 单 相 输电 节省 
钢材 25 凶 ; 在 配 电 方面 ， 三 相 变 压 器 比 单 相 变 压 器 经 济 且 便于 接 入 负载 ; 在 电能 应 用 方面 : 结构 简单 、 
成 本 低 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 。 以 上 优点 使 三 相 电 路 在 动力 方面 获得 了 广泛 应 用 ， 是 目前 电力 系统 采用 
的 主要 供电 方式 。 

目前 ， 世 界 上 最 高 线路 电压 已 经 达到 了 1 000kV， 最 远 输电 距离 远 超过 1 000km， 最 大 电力 系统 的 
容量 已 达到 数 千 万 千瓦 。 和 是 类 尖 间 交 类 电机 六 列 于 本 六 人 光 又 重新 开始 采用 直流 输 
电 ， 目 前 直流 输电 电压 最 高 为 800kV， SS 

至 2009 年 ， 我 国 发 电厂 装机 总 容量 列 世界 第 2 位 ， 最 高 ay 1 000kV。 目 前 在 中 国 的 水 
电 装机 总 容量 位 列 世界 第 1。 其 中 三 teh 总 装机 容量 超过 2. 25X107W， 年 发 
电量 可 达到 10" kW 。h。 RB ee 最 大 的 风力 发 电站 ， 安 装 有 200 台风 车 ， 
单机 容量 为 1 200kW。h。 SS 


六 
NN 
4 
5-1 单项 选择 题 “47 从 
《LU 当 三 rr uss 二 380V2 sinwtV， 则 相 电 
压 w=(  )。 We 
A. ee eh )V eB. 220V5sin(wt 一 30V 
C. 220V2Sin(wt 一 15077V D. 220V2sin(wt)V 
(2) 在 负载 为 三 角形 连接 的 对 称 三 相 电 路 中 ， 各 线 电 流 与 相 电 流 的 关系 是 ( ”)。 
A. 大 小 、 相 位 都 相等 
B， 大 小 相等 、 线 电流 超前 对 应 的 相 电流 90” 
C. 线 电流 大 小 为 相 电流 大 小 的 V3 倍 、 线 电流 超前 对 应 的 相 电 流 30” 
D. 线 电 流 大 小 为 相 电流 大 小 的 /3 倍 、 线 电流 滞后 对 应 的 相 电 流 30" 
(3) 三 相对 称 负载 星 形 接 法 ， 车 电源 线 电 压 为 380V， 线 电流 为 10A， 每 相 负载 的 功 





率 因数 为 0.5， 则 该 电路 总 的 有 功 功率 为 (  )。 a 
A. 1 900W B. 2 687W ELI1 
C. 3 291W D. 5700W |, EL3 
(4) 如 图 5. 38 所 示 ，3 荔 规 格 相同 的 白炽 灯 接 在 低压 相 2 








电压 为 220V 的 三 相交 流 电路 中 ， 且 都 能 正常 发 光 ， 现 将 S | 4s Ss; 
断 开 , 则 ELl1、EL3 将 (  )。 逆 

A. 烧毁 其 中 一 个 或 都 烧毁 

B. 不 受 影响 ， 仍 正常 发 光 图 5.38 习题 5- 1(4) 图 
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C. 都 略为 增 亮 些 

D. 都 略为 变 暗 些 

(5) 电力 系统 由 ( ”) 组 成 。 

A. 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 线路 B. 发 电厂 、 电 力 网 、 电 力 用 户 
C. 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 用 户 D. 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 网 
(6) 电力 负荷 通常 分 为 (  ) 级 ，( ”) 级 负荷 对 供电 可 靠 性 要 求 最 高 。 
ee、 B.3 3 (| 人 六 
(7) 工业 、 企 业 变 、 配 电 所 一 般 由 ( ) 组 成 。 


A, 总 降 压 变 电 所 (或 总 配 电 所 )、 车 间 变 电 所 、 高 、 低 压 配 电 线路 

B. 总 配 电 所 、 车 间 变 电 所 、 低 压 配 电 线路 

C. 总 降 压 变 电 所 (或 总 配 电 所 ) 、 车 间 变 电 所 、 Wi 

D, 总 降 压 变 电 所 、 总 配 电 所 、 高 、 低 压 配 电线 路 。 ， 

(8) 放射 式 接线 、 树 干 式 接线 及 环 状 系统 三 AK enn 
线 ， 供 电 可 靠 性 较 差 的 是 ( 。 ) 接 线 。 
A、 放射 式 和 树干 式 。” 环 状 系统 人 式 和 环 状 系统 ”树干 式 
C. 环 状 系统 和 树干 式 “放射 式 XE 干 式 放射 式 
(9) 在 下 列 接地 方式 中 ， < 


A. 避雷 器 接地 B. ee 次 侧 接 地 





C. 变压器 中 性 点 接地 NS D， 电信 设备 外 这 接地 

(10) 将 电力 变压器 的 金属 外 榨 地 称 为 ( 和 交 

A. 工作 接地 B 入村 地 D, 重复 接地 
gb 三 相对 称 电路 b 

A 三 相 电源 对 蒜 、| a 相 负 载 对 称 


wt 选择 380/220V 低压 动力 线 截 面 时 ,应 按 (  ”) 条 件 选 择 。 

A， 机 械 强 度 、 经 济 电流 密度 、 电 压 损 失 

B. 机 械 强 度 、 热 稳定 最 小 允许 截面 、 正 常 发 热 条 件 

C. 正常 发 热 条 件 、 机 械 强度 和 电压 损失 

D. 经 济 电流 密度 、 正 常 发 热 条 件 和 电压 损失 

5 一 2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “、/”， 错 误 的 打 “ 义 ?) 
(1) 三 相对 称 正弦 电压 是 指 频率 相同 、 幅 值 相 等 、 相 位 相同 的 三 个 正弦 电压 。 
(2) 三 相对 称 负 载 是 指 三 相 负载 的 阻抗 模 相等 ， 相 位 角 也 相等 。 

(3) 三 相 负载 作 星 形 连接 时 ， 无 论 负 载 对 称 与 否 ， 线 电流 必定 等 于 相 电 流 。 
(4) 电灯 的 开关 可 以 接 在 相 线 上 ， 也 可 以 接 在 零 线 上 。 

(5) 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 当 三 相 负 载 接近 平衡 时 ， 中 性 线 可 以 省 去 。 
(6) 在 380/220V 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 中 性 线 上 禁止 安装 开关 和 熔断 器 。 


a 条 页 筑 罗 对 称 ， 季 <”D 三 相 电 源 对 称 、 三 相 负 载 不 对 和 


( 
( 
( 
( 
( 
( 


(7) 对 称 性 负载 不 论 丫 接 法 还 是 人 接 法 ， 其 有 功 功 率 都 可 按 P 二 V3ULILcosgpo 计 算 。 


(8) 在 我 国 规定 触电 时 间 不 超过 1s 的 安全 电流 临界 值 为 50mA。 





( 
( 





(9) 在 我 国 一 般 规定 额定 电压 在 1 000V 以 上 ， 统 称 为 低压 。 
0) 在 同一 低压 配 电 系 统 中 ,允许 TT 和 TN 系统 混用 。 
1) TA 二 次 侧 接地 属于 工作 接地 。 
2) TV 二 次 侧 接 地 属于 保护 接地 。 
3) TV 的 二 次 侧 接地 、 电 气 设备 的 支架 、 外 克 等 接地 属于 保护 接地 。 
4) 接地 装置 包括 接地 体 和 接地 线 。 
5) TV 的 一 次 侧 接地 属于 保护 接地 。 
6) 接地 电阻 包括 接地 体 电 阻 和 接地 线 电阻 。 
7) 重复 接地 是 为 了 避免 零 线 断 线 带 来 的 危险 。 
8) 接触 电压 是 指 人 触摸 发 生 漏电 故障 的 设备 时 ， 加 于 两 脚 之 间 的 电压 。 
9) 跨 步 电压 是 指 人 在 接地 故障 点 附近 行走 时 ， 两 脚 之 间 出 现 的 电位 差 。 
-3 三 相对 称 负载 ， 其 每 相 负 载 阻抗 Z 二 (6 十 j8)Q,, 额定 也 压 为 220V。 
) 当 三 相 电源 UL 一 380V 时 ， 三 相 负载 如 何 连接 3 未 出 人 D、 世 和 了 P。 
(2) 当 三 相 电源 UU 二 220V 时 ， 三 相 负 载 如 何 连接 ? 求 出 下、 五 和 了 P。 
5-4 | 功率 7kW， 额 定 电压 220V。 采 用 
三 相 电 源 供电 ， 线 电压 Ui 二 380V。 试 将 配 组 成 对 称 三 相 负 载 ， 画 出 供电 线 
路 ， 若 每 户 按照 满 负荷 运行 ， ae 试 分 别 计算 三 相 电源 应 提供 的 总 
容量 S 和 线路 总 电流 了。 
5-5 如 图 5. 39 所 示 ， au 每 只 白炽 灯 的 额定 电压 为 
220V， 额 定 功率 为 100W。 三 星 形 连 接 
(1) 开关 S 闭合 时 ， 流 过 白炽 灯 的 电流 工 、 5 
2) 开关 新 天时 条 机 y 风 少 ? A 灯 和 也 灯 能 否 正常 发 光 ? 
5-6 如 图 55 旭 所 示 对 称 三 相 电 路 中 ;有 一 1009， 电 源 线 电压 为 380V。 求 
(1) 电压 泪 和 电流 表 的 读数 是 多 少 ?> > 
(2) 三 相 贫 载 消耗 的 功率 呈 是 多 少 ? 





WS ,tk 
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图 5.39 习题 5-5 图 图 5.40 习题 5-6 图 


5-7 某 建筑 物 有 三 层 楼 ， 每 层 的 照明 分 别 由 三 相 电源 的 相 电 压 供 电 ， 电 源 电压 为 
380/220V， 每 层 楼 装 有 “220V，100W” 的 白炽 灯 100 盖 。 

(1) 画 出 该 照明 电路 接线 图 。 

(2) 求 楼 内 电灯 全 部 点 亮 时 的 相 电 流 、 线 电流 的 大 小 。 
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(3) 若 第 一 层 的 电灯 全 关闭 ， 第 二 层 全 开 亮 ， 第 三 层 只 开 10 荔 ， 电 源 中 性 线 又 因 故 


断 开 ， 分 析 该 照明 电路 的 工作 情况 。 
5-8 在 线 电 压 为 380V 的 三 相 电 源 上 ， 接 两 组 电阻 性 对 称 负 载 ， 如 图 5.41 所 示 ， 


试 求 线路 电流 I( 有 效 值 )。 


109|] 0 A 


图 5.41 习题 5-8 图 人 
KK 


5-9 久 区 中 性 (hD 坟 和 本 医保 扩 绵 (CP 的 的 杭 克 多 位 各 反 ? 
5-10 试 画 出 TN 系统 、TT 系统 、IT 系统 图 5 



































5-11 试 按 发 热 条 件 选 择 380/220V、 Ne 系统 中 线路 的 相 线 和 PEN 线 截面 积 ， 
已 知 线路 的 负载 电流 五 一 40A， 安 装 地 点 | 环境 浊 为 35'C， 拟 采用 BV 型 铜 芯 塑料 线 。 
SA、 
、 Na 
,> % 
2 ,XX 
XX 
Es A ; RR 六 
SYS 各 
『 
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本 章 将 主要 介绍 磁 路 与 变压器 的 基本 概念 。 利 用 安培 环 路 定律 推导 出 磁 路 欧姆 定律 ， 分 
析 变 压 器 的 构造 、 原 理 ， 并 对 变压器 的 实际 应 用 进行 介绍 * 重点 讨论 变压器 的 工作 原理 。 


恕 。 教学 目标 与 要 求 GAN 


@ ”理解 磁 路 欧姆 定律 。 

@ 了 解 变压器 的 构造 ， 掌 握 变 秆 器 的 工作 原理 。 
@ 

@ 














掌握 同名 端的 判断 。 
了 解 自 耦 变压器 、 仪 用 互感 器 的 特点 。 


[a 
TT 语 引 例 : 2 
1 | 5 NS 

发 电厂 生产 的 电能 经 变压器 变 成 高 压 后 ， 经 电力 网 络 
输送 到 用 户 ,再 由 变压器 (如 图 6. 0 所 示 ) 变 成 低压 供用 户 
使 用 ， 变 压 器 已 经 成 为 电力 系统 中 非常 重要 的 设备 。 我 们 
日 常生 活 中 使 用 的 手机 充电 器 、 电 子 计算 机 (以 下 简称 计算 
机 )、 电 视 机 等 所 用 的 电源 都 是 将 220V 的 交流 电 经 变压器 
转换 成 相应 的 低 电 压 ， 然 后 再 经 整流 实现 的 。 变 压 器 已 经 
跟 我 们 日 常生 活 息息相关 ， 通 过 本 章 学 习 ， 我 们 将 对 变 压 
器 有 更 多 的 认识 。 图 6.0 配 电 变压器 





6.1 磁场 与 磁 路 
本 节 将 简单 介绍 描述 磁场 特性 的 基本 物理 量 、 磁 性 物质 的 磁性 能 以 及 定性 分 析 磁 路 
的 磁 路 欧姆 定律 。 
6. 1.1 磁场 的 基本 物理 量 
磁场 是 一 种 特殊 的 物质 ， 有 电流 的 地 方 就 会 伴随 着 磁场 的 存在 ， 表 征 磁 场 特性 的 物 





理 量 主 要 有 如 下 几 个 。 
1， 磁 感应 强度 


为 了 定量 反映 不 同位 置 的 磁场 强 弱 和 方向 ， 我 们 引入 磁感应 强度 这 一 物理 量 。 

在 磁场 中 垂直 于 磁场 方向 的 一 小 段 通电 直 导体 所 受 的 磁场 力 与 直 导体 中 的 电流 和 直 
导体 长 度 乘积 的 比值 称 为 直 导体 所 在 处 的 磁感应 强度 。 表 达 式 为 

= 
B=7 7 C= I 
式 中 ,下 为 磁场 力 ， 单 位 为 牛 [ 顿 ] (N); 了 为 电流 ， 单 位 为 安 [ 培 ] (A); /为 长 度 , 单 
Cs B 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 特 [斯 拉 ] (T)。 
应 强度 是 矢量 ,磁场 中 某 点 的 磁感应 强度 方向 即 是 该 点 的 磁场 方向 。 
ee 方向 相同 ， 2 


2. 磁 通 CK 


在 磁场 中 ， 垂 直 穿 过 某 一 面积 的 直线 的 各 和 和 和 这 一 面积 的 磁 通 量 ， 简 称 磁 
通 ， 用 更 表示 。 在 匀 强 磁场 中 ， 磁 通 等 于 磁感应 强度 B 和 与 磁感应 强度 垂直 的 某 一 面积 
的 乘积 ， 即 > DS 
$=Bs (6 -2) 


式 中 ,为 通 ， 单位 为 [人 CW ;为 磁感应 强度 ， 单 位 为 5S 为 与 磁感应 
度 方向 重 直 的 面积 ,单位 为 mi、 ER 


3， 磁场 强度 的 X 


磁场 强度 是 为 计算 方便 而 引入 的 一 个 物 闻 征 ， 说 场 强度 也 是 一 个 矢量 , 用 互 表 示 ， 
其 方向 与 磁感应 强度 的 方向 一 致 。 磁场 强度 的 单位 是 安培 每 米 (A/m)。 


人 磁 导 举 、\y 


磁 导 率 是 用 来 表征 磁场 中 物质 导 磁 能 力 的 物理 量 ， 它 在 数值 上 等 于 磁感应 强度 与 磁 
场 强度 的 比值 ， 即 



































p= 基 或 B=pH (6=3) 


磁 导 率 的 单位 是 享 利 每 米 CH/m)。 
真空 中 的 磁 导 率 是 一 个 常数 ， 用 ju 来 表示 ， 其 由 实验 测 出 ， 其 值 为 
内 一 4rX10-7H/m (6-4) 
任意 一 种 物质 的 磁 导 率 p 和 真空 的 磁 导 率 p, 的 比值 ， 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 
Kr» 即 


”i 


磁场 强度 于 与 磁感应 强度 BB 的 名 称 很 相似 ， 均 是 反映 磁场 强 弱 和 方向 的 物理 量 , 但 日 与 磁场 中 物 





二 (6-5) 
Ho 





质 的 磁 导 率 有 关 ， 而 吾 与 磁场 中 物质 的 磁 导 率 无 关 。 
6. 1.2 磁性 物质 的 磁性 能 


物质 在 外 磁场 的 作用 下 将 产生 不 同 程度 的 附加 磁场 ， 这 种 在 外 磁场 作用 下 从 不 表现 
磁性 变 为 具有 一 定 磁性 的 过 程 称 为 磁化 。 根 据 不 同 物质 在 磁场 中 被 磁化 的 程度 不 同 ， 可 
将 物质 分 为 2 大 类 : 非 磁 性 物质 、 磁 性 物质 。 磁 性 物质 主要 指 铁 、 镍 、 销 及 其 合金 。 

非 磁性 物质 不 易 被 磁化 ， 其 相对 磁 导 率 jy, 近似 等 于 1。 

磁性 物质 在 外 界 磁场 的 作用 下 会 被 强烈 的 磁化 ， 并 大 大 增强 原 有 的 外 磁场 。 因 此 磁 
性 材料 的 相对 磁 导 率 y, 很 大 ， 例如， 变压器 所 用 硅钢 片 的 相对 磁 导 率 jy, 二 (7 000 一 
10 000) 。 

磁性 物质 是 构成 磁 路 的 主要 物质 。 人 

1. 高 导 磁 性 


在 磁性 物质 中 的 分 子 电流 产生 磁场 ， 全 个 分 于 当下 一 个 小 磁铁 。 在 没有 外 磁场 
和 时， 磁性 物质 内 部 具有 一 个 个 小 区 域 ， 在 每 个 小 区 域内 ， 分 子 电流 形成 的 小 磁铁 都 
排列 整齐 ， 显 示 磁 性 。 这 些 具 有 自发 磁化 性 质 的 水 区 域 称 为 磁 畴 ， 在 没有 外 磁场 作 
， 各 个 磁 畴 的 取向 不 同 ， 排 列 杂 乱 无 章 半 对 外 界 的 作用 相互 抵消 ， 不 显示 宏观 的 磁性 。 
当 把 磁性 物质 置 于 外 磁场 中 ， 在 外 磁场 的 作用 下 ， 各 磁 畴 沿 外 磁场 方向 取向 ， 产 生 
了 附加 磁场 。 而 且 随 着 外 磁场 的 加 强 ， 克 有 下风 的 和 交付 | 外 本 浊 相 网 的 让 全 从 现 
使 物质 内 部 的 磁场 得 到 了 大 大 的 加 强 。 

昌 于 磁性 物质 具有 高 导 磁性 ， 使 得 用 较 小 的 后 三 电流 就 可 以 产生 足够 强 的 磁场 ， 并 
使 磁感应 强度 也 足够 大 因此 在 工程 上 凡是 需要 强 磁场 的 场合 ， 如 电机 、 变 压 器 、 电 磁 
铁 和 电磁 仪表 等 电 气 设备 ， EN. 


2. 磁 饱 合 性 》 


磁性 物质 的 磁化 不 能 随 外 磁场 的 增加 而 无 限制 的 增加 ， 当 外 磁场 达到 一 定 值 后 ， 磁 
性 物质 内 部 的 磁 畴 几乎 全 部 转向 与 外 磁场 方向 一 致 ， 以 后 外 磁场 也 再 增加 ， 磁 感应 强度 
B 的 变化 也 很 小 ， 磁 感应 强度 B 就 达到 了 人 怨 合 。 

磁性 材料 的 磁 特性 可 以 用 它 的 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 万 的 关系 曲线 来 表示 ， 这 条 
曲线 称 为 磁化 曲线 。 由 于 磁性 物质 具有 磁 他 合 性 ， 所 
以 磁化 曲线 不 具有 线性 关系 ， 如 图 6. 1 所 示 的 磁化 
曲线 。 

根据 磁 导 率 的 定义 = 者 ,可 以 得 出 随 厂 变化 
的 曲线 ， 即 磁性 物质 的 磁 导 率 y 不 是 常数 。 为 了 更 合 
理 地 利用 磁性 物质 ， 通 常 磁 路 的 工作 点 选 在 a 点 附近 
的 接近 侈 合 区 域 。 

3. 磁 滞 性 

对 三 性 物质 进行 交流 励磁 时 ， 得 到 的 也- 甩 曲线 图 6.1 磁化 向 线 图 

































































于 性 十 









































是 一 条 闭合 曲线 ， 称 为 磁 滞 回 线 ， 如 图 6.2 所 
示 。 由 图 可 见 ， 当 外 磁场 由 厅 , 逐渐 减 小 时 ，B 
并 没有 按 原 磁化 路 径 返回 ， 而 是 在 其 上 部 。 当 
末 减 小 到 零 时 ，B 并 不 为 零 ， 而 是 具有 剩 磁 B,， 
要 去 掉 剩 磁 ， 必 须 加 一 反 向 的 磁场 强度 也 ， 称 
为 矫 奖 磁力 。 磁 性 物质 中 ，B 的 变化 总 是 滞后 于 
HH 变化 的 性 质 称 为 磁 滞 性 。 

根据 磁 滞 特 性 ， 磁 性 物质 可 以 分 为 软 磁 物 
质 、 永 磁 物 质 、 和 矩 磁 物质 。 软 磁 物 质 的 磁 滞 回 
线 较 窄 ， 剩 磁 B,、 矫 顽 磁 力 互 .都 较 小 ， 一 般 用 
来 制造 变压器 、 电 机 、 接触 器 等 的 铁心 。 永 磁 
物质 的 磁 滞 回 线 较 宽 ， 测 磁 B.、 矫 奖 磁 力 有 H. 都 
较 大 ， 常 用 来 制造 永久 磁铁 。 矩 磁 物 质 具 有 较 
图 6.2 磁化 曲线 小 的 矫 闫 磁力 和 较 大 的 剩 磁 B.， 常 用 在 控制 元 
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6.1.3 磁 路 欧姆 定律 


对 磁 路 进行 分 析 时 ， 常用 到 磁 路 欧 入 定神 。 和 健全 区区 后 的 个 是 人 : 磁 通 
势 下 和 磁 阻 R, 之 间 的 关系 。 “~ 

根据 安培 环 路 定律 可 知 ， 左 蕊 中 沿 任何 闭合 曲线 句 场 弛 度 失 量 的 线 积分 ， 等 于 穿 过 
该 闭合 后 生 辐 的 是 其 数学 表达 式 为 | 


Pia sr (6-6) 


以 内 休克 各 队 “各国 6.3 所 未 时 风 6 开 并 
线圈 ， 铁 心 由 同一 磁性 材料 构成 ， 其 截面 积 处 处 相 
等 。 励 磁 电 流 为 T， 共 有 N 下 均匀 缠绕 在 铁心 上 。 若 
取 铁 心中 心 线 作为 积分 路 径 /， 沿 路 径 /各 点 的 B 和 
HH 均 有 相同 的 值 ， 其 方向 处 处 与 积分 路 径 绕 行 方向 一 
致 ( 即 态 与 dl 同 向 )， 因此 式 (6 -6) 可 以 写 为 


Hl=NI 或 H= 阐 (6-7) 




















式 中 ，NT 称 为 磁 通 势 ， 用 下 表示 ， 即 F 二 NI， 其 单 
位 为 安 [ 培 ] (A)。 


因为 $6 一 BS，B 二 yjH， 所 以 8 二 yuHS, 将 式 (6 -7) 代 入 左 式 得 


图 6.3 均匀 环形 线圈 磁 路 
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$=5— (6—8) 


式 (6 -8) 在 形式 上 与 电路 中 的 欧姆 定律 (I 二 U/R) 相 似 ， 称 为 磁 路 欧姆 定律 。 磁 通 势 
下 反映 了 通电 线圈 励磁 能 力 的 大 小 ; R, 二 1/(1S) 称 为 磁 阻 ， 是 表示 磁 路 的 材料 对 磁 通 起 
阻碍 作用 的 物理 量 ， 反 映 了 磁 路 导 磁 性 能 的 强 弱 ， 它 只 与 磁 路 的 尺寸 及 材料 的 磁 导 率 有 
关 。 对 于 磁性 材料 ， 由 于 /不 是 常数 ， 其 R, 也 不 是 常 
数 ， 故 式 (6 - 8) 主要 用 来 定性 分 析 磁 路 ， 一 般 不 对 磁 路 
进行 定量 计算 。 
对 于 由 不 同 材料 或 不 同 截面 组 成 的 几 段 磁 路 ， 如 
图 6. 4 所 示 带 有 空气 阶 的 直流 电机 磁 路 。 磁 路 的 总 磁 阻 
为 各 段 磁 阻 之 和 ， 由 Rs 二 (pS) 可 知 ， 对 于 空气 际 这 
段 磁 路 ， 其 mw 虽 小 , 但 因 yw 很 小 , 故 Rs 很 大 ， 从 而 。 
使 整个 磁 路 的 磁 阻 大 大 增加 。 若 磁 通 势 二 NI 不 变 ， 要 * 
保持 磁 通 更 不 变 ， 则 空气 阶 愈 大 ， 所 需 的 励磁 电流 下 也 ” 
愈 大 。 要 和 图 6.4 直流 电机 磁 路 


















































6.2 变 压 器 
变压器 是 一 种 常见 的 电气 设备 ， 在 电力 和 电子 系统 中 均 有 其 极为 广泛 的 应 用 。 本 节 
将 主要 讨论 单 相 变 压 器 的 构造 和 工作 原理 。 > 
6.2.1 变压器 的 构造 、 、, WC9 
变压器 最 基本 的 部 分 是 铁心 和 绕组 必 按 变压器 铁心 和 绕组 的 结构 形式 可 分 为 芯 式 和 
壳 式 ， 如 图 635 所 示 壳 式 变压器 是 由 铁心 包 着 绕组 ， 用 于 小 容量 的 变压器 中 。 芯 式 变 压 
器 的 绕组 包围 着 铁心 ， 构 造 简单 ， 用 铁 量 少 ， 多 用 于 大 容量 变压器 中 。 




















(a) 艺 式 (b) 壳 式 


图 6.5 单 相 变 压 器 构造 图 


铁心 一 般 用 0. 35 一 0. 5mm 的 硅钢 片 亚 装 而 成 ， 硅 钢 片 表面 涂 有 绝缘 漆 ， 形 成 绝缘 
其 作用 是 减少 涡流 和 磁 汪 损耗 。 

绕组 就 是 线圈 。 小 容量 变压器 的 绕组 多 用 高 强度 漆包线 绕 制 ， 大 容量 变压器 的 绕组 
可 用 绝缘 铜 线 或 铝 线 绕 制 。 

变压器 绕组 与 电源 相 接 的 一 侧 称 为 一 次 绕组 (或 称 原 绕组 )， 与 负载 相 接 的 一 侧 称 二 























云 ， 

















次 绕组 (或 称 副 绕组 )。 

















于 变压器 在 工作 时 铁心 和 绕组 都 要 发 热 ， 故 需 考虑 散热 问题 。 小 容量 的 变压器 采用 空 
气 自 冷 式 ; 大 、 中 容量 的 变压器 采用 油 冷 式 ， 即 把 铁心 和 绕组 装 和 人 有 散热 管 的 油箱 中 。 


6.2.2 变压器 的 工作 原理 


如 图 6. 6 所 示 的 单 相 变 压 器 ， 当 变压器 空 载运 行 时 (开关 断 开 )。 一 次 绕组 在 电压 源 
ua 作用 下 ,产生 电流 五 ， 此 时 主 一 im， 国 称 为 空 载 电 流 或 励磁 电流 。 磁 通 势 Ni 将 产生 两 
部 分 磁 通 ， 即 主 磁 通 6 和 漏 磁 通 @。 ， 它 们 又 分 别 在 一 次 绕组 中 感应 两 个 电动 势 ， 即 主 磁 
电动 势 “和 漏 磁 电动 势 or ， 并 在 二 次 绕组 产生 主 磁 电动 势 w。 
当 变 压 器 带 负载 运行 时 (开关 闭 
合 )， 在 电动 势 “作用 下 ， 二 次 绕组 会 
产生 电流 志 共 三 次 绕组 的 磁 通 势 Ni 也 
产生 两 部 分 磁 通 ， 其 绝 大 部 分 通过 铁心 
闭合 并 与 一 次 绕组 在 铁心 中 产生 的 磁 通 
二 短 加 共同 形成 主 磁 通 ， 另 一 小 部 分 为 漏 
、 开 人 厂 通 @i。 下 面 分 别 讨论 变压器 的 电压 
图 6.6 单 相 变压器 原理 图 aR 变换 、 电 流 变换 和 阻抗 变换 作用 。 







































































1. 电压 变换 AN 六 
根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 可 由 和 到 一 次 绕组 的 电压 平衡 方程 式 
~” i =i Ri—end ‘ey 从 (6—9) 


理想 情况 下 ， 由 于 将 志 雪上 的 电 革 降 AR 条 栈 电动 势 ,都 委 小 与 主 磁 电 动 势 
上 a 相 比 ， pt 故 由 式 (6 - 9) 可 乱 \ 








Nie el 
通常 加 在 一 次 红 组 上 的 电压 为 正弦 电压 ， 其 有 效 值 为 
UE 《6 一 103 
同 理 
Us Xes (6—11) 
于 电压 u 为 正弦 电压 ， 所 以 在 磁 路 不 太 饱 和 的 情况 下 ， 主 磁 通 更 可 近似 为 正弦 量 ， 


























设 B 二 Bsinwt， 则 


dp d(@, sinwt ) 




















el Ni a Ni 二 Niw@®Bn coswt 
= (6 -12) 
式 中 ，E 二 2x/N1G,， 是 主 磁 电 动 势 wm 的 幅 值 ， 其 有 效 值 是 
BANiG (6 -13) 
同 理 
2 f NG, 
B= Ni (6- 14) 
/ 


一 、 二 次 绕组 电压 之 比 为 











EM k (6-15) 


式 中 ，K 称 为 变压器 的 变 比 ， 亦 即 一 、 二 次 绕组 政 数 之 比 。 可 见 ， 当 电源 电压 已 不 变 时 ， 
通过 改变 臣 数 比 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 输出 电压 U;。 

在 实际 应 用 中 ， 当 电源 电压 局 不 变 时 ， 随 着 二 次 绕 
组 电流 的 增加 (增加 负载 )， 一 、 二 次 绕组 的 漏 磁 电 动 四 


势 增加 ， 这 将 使 二 次 绕组 的 输出 电压 U, 发 生变 化 。 当 电 史 让 一 = eosprrl 
源 电压 Li 和 负载 功率 因数 cosp, 不 变 时 ，U: 随 电流 了 变 | 


化 关系 可 用 外 特性 曲线 Us = (I) 来 表示 ， 如 图 6.7 
所 示 。 
从 空 载 到 额定 负载 ， 二 次 绕组 的 电压 U 随 电流 1 变 
化 程度 通常 用 电压 调整 率 AU 来 表示 ， 即 2 ee 


二 U2 
AU%= X100% t= 10N 图 6.7 变压器 外 特性 曲线 


通常 在 变压器 中 ， 向 于 和 相让 用 和 宙 电 搞 团 和 K 刘 电 压 变化 率 较 小， 约 为 5% 左 右 。 
【 例 6 - 1】 某 单 相 变压器 的 容量 为 600V… 信 Y 额定 电压 为 220/36V， 变 压 器 向 某 一 
负载 供电 时 ， 二 次 侧 电压 为 35V， 束 光 站 的 变 比 及 此 时 的 电压 调整 率 











































































































【 解 】 变压器 的 变 比 为 
下 一 220_ 
NS Un 36 6. 1 
变压器 的 电压 调整 率 为 > 让 
ADW 有 as oo 2. 8% 
条 电流 变换 “ 沾 





es 一 次 侧 电压 Ui 基本 不 随 负载 变化 ， 根据 式 (6- 10)、 式 (6- 13) 
可 知 ， 变 压 器 铁心 中 的 主 磁 通 B, 也 不 随 负载 变化 ， 根 据 磁 路 欧姆 定律 可 知 ， 变 压 器 空 载 
和 有 载 时 磁 路 中 的 磁 通 势 应 保持 基本 不 变 ， 即 
Ni 十 Ni 一 Ni (6-17) 
于 变压器 铁心 磁 导 率 很 高 ， 所 以 空 载 电 流 m 很 小 ,因此 变压器 有 载 时 ， 空 载 电流 常 
常 可 以 忽略 。 于 是 式 (6 - 17) 可 以 写成 












































Ni,+N,i,=0 (6 —18) 
式 (6-18) 可 以 得 到 ， 流 过 变压器 一 、 二 次 绕组 的 电流 关系 为 
于 让 一 上 (6-19) 
LN 天 
3. 阻抗 变换 
变压器 还 有 阻抗 变换 的 作用 ， 特 别 是 在 电子 电路 中 ， 为 了 实现 负载 阻抗 与 电源 (通常 


是 信号 源 ) 的 匹配 ， 通 常 对 负载 进行 阻抗 变换 。 
如 图 6. 8 所 示 ， 负载 ZZ 经 变压器 接 在 电源 w, 上 ， 这 样 虚 框 内 的 阻抗 模 | 2. | 可 以 等 效 
为 阻抗 模 |2 | 。 


















































0 三 一。 
i 天 + uy 
a | | » [ha a | Ma 
oo © | | 
= | 
人 原理 图 (0) 等 效 电路 


图 6.8 负载 阻抗 的 等 效 变 换 
根据 式 (6 - 15) 和 式 (6- 19) 可 得 
| 型 一 也 一 元 用 一 "=K’|Z.| (6 — 20) 

可 见 ， 采 用 不 同 变 比 的 变压器 可 以 将 负载 阻抗 入 转换 为 合适 的 值 ， 以 实现 与 电源 的 匹配 。 

【 例 6-2】 已 知 某 交流 电源 的 电动 势 为 220V， 内 电阻 Rs=10000， 连接 负载 电阻 为 
10Q， 为 使 负载 获得 最 大 的 电功率 ， 需 通过 一 单 相 变 压 器 进行 阻抗 变换 。 若 一 次 绕组 的 
数 为 800， 则 二 次 绕组 的 臣 数 为 多 少 ? 并 求 此 时 负 才 殿 皮 的 功率 。 

【 解 】 根据 阻抗 变换 公式 

















=K’R< | uy 及 
负载 获得 最 大 功率 时 ，RL 一 Ri ， 于 是 来 得 


NR NAWVR 人 的 po 下 
负载 吸收 的 功率 


sk CN FS 为 SS 
及 EXR CE el) O00 LW 




















6.2.3 变压器 的 功率 损耗 及 效率 


变压器 的 功率 损耗 主要 包括 铜 损耗 APc, 和 铁 损耗 APr.。 
铜 损耗 由 一 、 二 次 侧 的 电阻 产生 ， 即 
APc,= TRi+ 12R: (6-21) 
它 与 负载 电流 的 平方 成 正比 ， 又 称 可 变 损耗 。 
铁 损耗 又 包括 涡流 损耗 和 磁 灌 损耗 ， 即 
APRk 一 AP. 十 AP， (6-22) 
它 与 铁心 材料 、 电 源 电压 Ui 和 电源 频率 有 关 ， 而 与 负载 大 小 无 关 ， 又 称 不 变 损耗 。 
涡流 产生 的 损耗 称 涡流 损耗 AP.。 涡 流 损 耗 是 由 铁心 中 的 交 变 磁 通 感应 产生 的 ， 它 
在 垂直 于 磁 通 方向 的 平面 产生 环流 。 涡 流 损耗 会 引起 铁心 发 热 。 通 常 为 减 小 涡流 损耗 ， 
变压器 铁心 都 由 彼此 绝缘 的 硅钢 片 释 装 而 成 ， 这 样 可 以 将 涡流 限制 在 较 小 的 释 面 内 。 
磁 滞 产 生 的 损耗 称 磁 滞 损耗 APs 。 磁 滞 损 耗 与 磁 沾 回 线 的 面积 呈正 比 ， 还 与 电源 
频率 呈正 比 。 磁 滞 损 耗 也 会 引起 铁心 发 热 ， 要 减 小 磁 滞 损耗 可 以 选择 磁 滞 回 线 较 窗 的 软 
磁 材 料 制 造 铁心 ， 硅 钢 即 是 软 磁 材 料 ， 常 用 作 变 压 器 、 电 机 和 继电器 的 铁心 。 
变压器 的 效率 7 等 于 变压器 输出 有 功 功率 P; 和 输入 有 功 功率 已 的 比值 ， 即 

































































P: P, 0 入 
1p X100%=E Tp, Fp X10% (6 —23) 


变压器 的 效率 通常 较 高 ， 大 型 变压器 的 效率 通常 在 99% 以 上 ， 由 于 电力 变压器 并 不 
总 是 工作 在 满载 的 情况 下 ， 通 常 电力 变压器 为 电阻 性 且 为 额定 负载 50% 时 效率 最 高 。 

【 例 6-3】 有 一 单 相 变压器 接 电阻 性 负载 ， 空 载 损 耗 为 50W， 满 载 时 输出 功率 为 
4 000W， 损 耗 为 210W， 试 求 满载 和 半 载 时 的 效率 ? 

【 解 】 满载 时 的 效率 














也 4 000 
四 一 瓦 二 Pi 下 PCX100% 一 000 十 210 
空 载 损 耗 即 为 铁 损耗 ， 等 于 50W， 可 知 满载 时 铜 损耗 为 
Pu=210W 一 50W 王 160W 











X100%=95% 


半 载 时 的 效率 a 
4 000X 让 


oo0x 寺 50tltox (BY 
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63 变压器 纺 组 的 同名 端 


在 使 用 变压器 或 其 他 互感 线圈 时 为 实现 线圈 的 正确 连接 ， 必须 明确 互感 线圈 的 同 
名 端 。 从 和 的 讨论 二 加 的 内 AS 确 连 后 频 四 


83 洒 变压器 绕组 的 极 性 


变压器 主 厂 通 允 在 线 弄 中 产生 的 感应 电池 种 是 交 变 的 ， 本 身 没 有 固定 的 极 性 。 
讲 的 极 性 ， 是 指 变压器 一 、 二 次 绕组 的 相对 极 性 ， 即 在 某 一 瞬间 当 一 次 绕组 的 某 一 
位 为 正极 性 时 ,三 次 绕组 也 必然 同时 有 二 个 电位 为 正极 性 的 对 应 端 。 这 两 个 对 应 端 就 称 
为 同 极 性 端 ， 或 者 称 为 同名 端 ， 通 常用 符号 “* ”或 “。” 标 注 。 
对 于 已 知 绕 向 的 两 个 绕组 ， 可 以 从 它们 任意 两 端 通 入 电流 ， 根 据 右手 螺旋 定 则 判别 ， 
若 电 流 在 铁心 中 产生 的 磁场 方向 一 致 ， 则 这 两 个 端子 为 同名 端 。 否 则 不 是 同名 端 ， 或 称 
异 名 端 。 如 图 6. 9 所 示 端 子 和 @ 为 同名 端 。 

对 于 已 经 制 成 的 变压器 ， 无 法 从 外 观 上 看 出 绕组 绕 向 。 此 时 若 变压器 上 无 标志 或 标 
志 不 清 就 应 该 通过 实验 方法 确定 其 同名 端 。 实 验方 法 有 交流 法 和 直流 法 两 种 ， 现 将 交流 
法 简 述 如 下 。 

若 需 判断 如 图 6. 10 所 示 的 两 绕组 [和 本 的 同名 端 ， 可 以 把 任意 两 端 例 如 @ 和 @ 连 在 
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图 6.9 绕组 的 同名 端 图 6. 10 同名 端的 判断 























一 起 ,然后 在 其 一 个 绕组 (如 工 绕组 ) 的 两 端 加 上 一 个 较 低 的 交流 电压 w， 再 
测量 @ 与 @ 端 ”与 @@ 端 、@ 与 @ 端 间 的 电压 有 效 值 U1;、Uis、Us。 
Uis 二 Uw 一 Ua ， 则 种 端 是 同名 端 ， 如 果 是 Ui 二 
6. 3.2 多 绕组 变压器 


9 





交流 电压 表 


如 果 测 量 结果 是 
一 0 十 Us ， 则 中 和 @ 端 就 是 异 名 端 。 





含有 3 个 及 以 上 绕组 的 变压器 称 为 多 绕组 变压器 ， 例 如 变电站 利用 高 、 
500kV 币 
电子 电路 中 也 利用 多 绕组 变压器 将 220V 交流 电 ， 


供电 




















下 面 以 三 绕组 变压器 为 例 说明 各 绕组 的 电压 与 电流 之 间 的 关系 ， 
如 图 6. 11 所 示 。 
各 绕组 间 的 电压 关系 为 





理 图 
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了 二 
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As SIS SIS 
Z| Z|z 也 


各 绕组 间 的 电流 关系 为 
JRNRR Ni 二 Ni 一 防 入 、 


P 压 绕组 实现 


220kV 电力 网 络 的 功率 交换 ， 并 通过 35kV 的 低压 绕组 进行 无 功 补偿 及 供电 。 
变 成 多 个 电压 等 级 并 整流 以 后 给 电路 


三 绕组 变压器 的 原 


(6 —24) 


(6—25) 


空 载 电流 可 以 忽略 不 计 ， 则 式 (6 a 





通常 


X 





(6-26) 
4 单 相 变 层 闪 只 香 两 个 相同 的 Ne 以 适应 不 同 的 输入 电压 
不 同 的 电压 ,这 时 变压器 应 正确 连接 ; 防止 烧 坏 。 

图 6. 12 所 示 的 多 绕组 变压器 同名 端 已 标志 出 ， 两 个 一 次 绕组 的 臣 数 均 为 Ni 古 ， 其 
电压 为 110V。 若 接 入 110V 的 电源 ， 则 可 以 将 任意 一 个 一 次 绕组 接 电源 ， 或 者 将 两 
次 绕组 并 联 。 并 联 时 两 绕组 的 同名 端 应 接 在 一 起 ， 即 中 和 @ 端 相连 接 ，@@ 和 @ 端 相 
连接 。 若 接 人 220V 的 电源 ， 则 应 将 两 个 一 次 绕组 串联 。 串 联 时 两 绕组 的 异 名 端 应 接 在 一 
起 ， 即 @ 和 @ 端 相连 接 ，Q@ 和 @ 端 接 电源 ， 或 者 和 @ 端 相连 接 ，@@ 和 @ 端 接 电源 。 
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图 6. 12 多 绕组 变压器 








二 次 绕组 臣 数 均 为 Ns 还 ， 若 @ 和 @ 端 相 串 联 ， 则 @ 和 @ 端 输出 电压 为 2U2x， 若 加 和 
@ 端 相连 ，@ 和 @ 端 相连 ， 则 并 联 输出 电压 为 Usx。 


”i 


变压器 两 绕组 并 联 连 接 时 ， 两 绕组 的 历数 必须 相同 且 同 名 端 不 能 接 反 ， 否 则 会 烧 坏 变压器 。 
6.4 特殊 变压器 


变压器 的 用 途 十 分 广泛 ， 下面 简单 介绍 几 种 具有 特殊 用 途 的 变压器 。 
6.4.1 自 耦 变压器 2 


自 耦 变压器 是 一 种 常用 的 实验 室 设备 。 所 所 往外 计数 人 可 以 要 所 雪线 
均匀 地 调节 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 

自 机 变压器 的 结构 特点 是 它 只 有 一 个 绕组 x [的 中 
处 有 一 个 抽 头 ， 如 图 6. 13 所 示 。 
ee 普通 变压器 
有 两 个 绕组 ， 而 自 灿 变 压 器 只 有 一 人 绕组。 因此 ， 其 一 、 二 次 
WE 
自 机 变压器 的 工作 原理 和 作用 与 双 绕 组 变压器 相同 | 妈 纯 
组 变压器 的 电压 、 电 流 和 阻抗 变换 的 关系 均 适用 于 自 奈 变 压 器 。 ”图 6. 13 自 确 变压器 
与 同 容量 双 绕 组 变压器 相 比较 ， 自 耦 变压器 具有 用 料 省 ， 原理 图 
体积 小 ,成 本 低 ; 输出 电压 连续 可 调 等 优点 。 帮 应 用 广泛 。 
它 的 缺点 在 于 一、 二 次 绕组 的 电路 直接 连 在 一 起 ， 高 压 绕组 一 侧 的 电气 故障 会 波及 
低压 绕组 一 侧 ， 这 是 很 不 安全 的 。 因 此 ， 在 使 用 自 耦 变压器 时 必须 正确 接线 ， 且 外 壳 必 
须 接地 。 并 规定 安全 照明 变压器 不 允许 采用 自 耦 变压器 的 结构 形式 。 


a 


@ 不 可 以 把 电源 接 到 可 调 输出 端 ， 否 则 会 烧 坏 变压器 。 
@ 公共 端 应 接 电 源 零 线 ， 另 一 个 输入 端 接 电源 相 线 ， 不 可 反 接 ， 和 否则 操作 人 员 易 触电 。 












































6. 4.2 仪 用 互感 器 


仪 用 互感 器 又 分 为 电压 互感 器 与 电流 互感 器 两 类 。 仪 用 互感 器 与 测量 仪表 配合 使 
用 可 以 扩大 仪表 量程 。 同 时 互感 器 还 可 以 将 仪表 与 高 压 电路 隔离 ， 保 护 人 员 和 仪表 
安全 。 

为 了 保证 运行 安全 ， 互 感 器 的 铁心 及 二 次 侧 绕组 的 一 端 必须 接地 。 这 样 ， 当 互感 器 
绕组 的 绝缘 损坏 时 ， 不 会 危及 工作 人 员 。 

















+ 1. 电压 互感 器 


可 电压 互感 器 如 同一 台 单 相 双 绕组 变压器 ， 如 图 6. 14 
所 示 ， 其 一 次 高 压 绕组 看 数 多 ， 与 被 测 的 高 压 交流 电 
nH 并 联 ; 二 次 侧 政 数 少 ， 可 并 连接 入 各 种 仪表 及 继电器 
古 古 与 所) 的 电压 线圈 ， 例 如 二 次 侧 可 并 联接 入 电压 表 。 

根据 变压器 电压 变换 公式 
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Ni 
7 A 0D= = =K,U; 
汪汪 可 见 ， 利 用 电压 互感 器 可 以 用 低 量程 的 电压 表 测量 高 
© 电压 ， 通 常 电压 互感 器 的 二 次 侧 电 压 额定 值 设计 为 标 
图 6.14 电压 互感 器 准 值 100V 或 50V。 EK. 为 电压 互感 器 变换 
系数 。 Le 人 
ew Ne 


@ 电压 互感 器 二 次 侧 不 允许 短路 。 向 于 电 太行 时 接近 空 角 ， 如 二 次 侧 短路 ， 电 流 会 
很 大 ， 进 而 烧 坏 设备 。 De 

@ 二 次 侧 必须 接地 。 AN 一 

2， 电流 互感 器 NVSA》 XXX 


如 图 6. 15 所 示 ， 电流 天语 器 二 一 次 绕组 臣 数 只 有 一 “e 
臣 或 几 功 ， 与 被 测 的 鼎 流 电路 串联 ; 二 次 侧 丰 数 多 ， 
与 电流 表 组 成 闭合 回路 。 
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根据 变压器 电流 变换 公式 7 
”= 信 4=Kil 














可 见 ， 利 用 电流 互感 器 可 以 用 低 量程 的 电流 表 测 量 大 
电流 通常 电流 互感 器 的 二 次 侧 电流 额定 值 设计 为 标 
准 值 5A 或 1A。 式 中 开 为 电流 互感 器 变换 系数 。 图 6.15 电流 互感 各 


”i 


@ 电流 互感 器 二 次 侧 不 允许 开路 。 由 于 电流 互感 器 二 次 侧 臣 数 很 多 ， 如 二 次 侧 开路 ， 二 次 绕组 将 
会 感应 出 很 高 的 电压 ， 将 会 危及 工作 人 员 及 设备 安全 。 
@ 电流 互感 器 二 次 侧 必须 接地 。 








6.5 变压器 应 用 实例 


变压器 在 生产 中 的 应 用 非常 广泛 ， 下 面 介 绍 变压器 在 电力 系统 及 电子 电路 中 的 2 个 应 





用 实例 。 
6.5.1 变压器 在 电力 系统 中 的 应 用 


路 ， 
变 纪 


如 图 6. 16 所 示 为 电力 系统 的 一 部 分 ， 发 电机 发 出 的 电能 经 过 升 压 变压器 送 入 输电 线 
输电 线路 将 电能 送 到 各 地 区 变 电 所 ， 电 能 在 地 区 变 电 所 降 压 后 经 配 电线 路 送 到 地 方 














了 


电 所 ， 然 后 再 进一步 降 压 供给 负载 使 用 。 





发 电机 升 压 变压器 输电 线路 ” 降 压 变压器 配 电线 路 ” 降 压 变压器 ”负荷 
| | 





T T 和 
220~500kV 10~110kV 10-0.4kV 


图 6. 16 变压器 在 电力 系统 中 的 应 用 
系统 中 升 压 变压器 的 作用 是 升 高 电压 ， 降 低 线路 中 的 电流 信人 从 而 减 小 线路 损耗 。 降 














压 变 压 器 则 把 高 电压 降低 ， 以 满足 负载 对 电压 的 要 求 。 可 见 在 电力 系统 中 ， 变压器 起 到 





电压 变换 和 电流 变换 的 作用 。 | 


6. 5.2 变压器 在 电子 电路 中 的 应 用 








图 6. 17 所 示 为 YL - 1 音频 电疗 仪 的 部 众 电 路 ， 图 6. 17(a) 中 所 示 变 压 器 T, 为 输入 变 





压 器 ，Ts 实 现 阻抗 变换 的 作用 ， 使 每 个 管 的 等 效 负载 电阻 为 RL 一 KR (其 中 开 一 NI/N 
为 变压器 的 臣 数 比 )， 通 过 改变 臣 数 比 ; 可 以 达到 最 大 功率 输出 。 
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人 输出 级 电路 (b) 直流 电源 电路 
图 6.17 电疗 仪 部 分 电路 
图 6. 17(b) 中 所 示 变 压 器 将 工 频 交流 电源 电压 降低 ， 一 路 供电 源 指示 灯 用 ， 另 一 路 经 


























整流 、 滤 波及 稳 压 环节 作为 电疗 仪 的 直流 电源 用 。 


律 ， 








小 结 


本 章 将 主要 介绍 了 磁 路 与 变压器 的 基本 概念 。 利 用 安培 环 路 定律 推导 出 磁 路 欧姆 定 
分 析 了 变压器 的 构造 、 原 理 ， 并 对 变压器 的 实际 应 用 进行 了 介绍 。 

1. 磁场 与 磁 路 

磁感应 强度 晶 与 磁场 强度 及 之 间 的 关系 


=B 
/二 








区 术 | 


磁性 物质 具有 高 导 磁性 、 磁 饱 合 性 和 磁 灌 性 。 
磁 路 欧姆 定律 反应 了 磁 通 、 磁 通 势 和 磁 阻 之 间 的 关系 ， 即 
下 
Re 
2. 变压器 的 构造 、 工 作 原 理 、 功 率 损耗 及 效率 
变压器 的 构造 :变压器 最 基本 的 部 分 包括 铁心 和 绕组 ， 其 中 绕组 又 分 一 次 绕组 和 二 
次 绕组 。 铁 心 构 成 变压器 的 磁 路 ， 绕 组 构成 变压器 的 电路 。 
工作 原理 :变压器 具有 电压 变换 Ui/Us 二 Ni/Ns 二 KK、 电 流 变换 了 /I 二 Ns/N1==1/ 
K 和 阻抗 变换 ZI 一 K?Z, 的 作用 。 
变压器 的 损耗 与 效率 ; 变压器 的 损耗 主要 包括 铜 损耗 和 铁 损耗 。 铜 损耗 与 负载 电流 
的 平方 成 正比 ， 又 称 可 变 损 耗 ; 铁 损耗 与 电源 电压 、 频 率 及 铁心 材料 有 关 ， 与 电流 大 小 
无 关 ， 又 称 不 变 损 耗 ， 它 包括 涡流 损耗 和 磁 灌 损耗 。 证 格 册 剑 者 与 六 信 有 
功 的 比值 ， 通 常用 百分数 表示 ， 即 _ xs 


Pp, > 
EN 





3. 变压器 绕组 的 极 性 

变压器 绕组 的 同名 问 是 由 绕组 的 绕 线 沪 信 决定 的 ， 若 已 知 绕组 的 绕 线 方式 时 ， 人 
以 用 右手 螺旋 人 可 以 通过 实验 
式 测 出 同名 端 。 > ; 

两 个 绕组 进行 囊 并 联 时 菇 特别 注意 统 组 机 

4. 特殊 变压器 X > 

自 耦 变压器 只 有 一 个 如， 在 统 组 的 中 前 外 有 一 个 扩 关 ， 其 一 、 二 次 侧 不 仅 有 磁 的 
联系 ， 而 有 全 有 电 的 联系 。 一 

电压 互感 器 一 次 高 压 绕组 功 数 多 ， 与 坑 测 的 交流 高 压 电 并 联 ， 二 次 侧 下 款 少 ， 与 电 
压 表 组 成 闭合 回路 ， 其 一 、 二 次 侧 电压 关系 为 


= 总 = 二 中 大 


电流 互感 器 一 次 绕组 夏 数 只 有 一 画 或 几 茵 ， 与 被 测 的 电流 电路 事 联 ;二 次 侧 画 数 多 ， 
与 电流 表 组 成 闭合 回路 ， 其 一 、 二 次 侧 电流 关系 为 


n= =K,l; 






会 
人 SaiR 鲁 接 
特 高 压 输电 


应 用 交流 电 最 大 的 好 处 是 变 压 容 易 ， 电 压 等 级 越 高 ， 电 能 输送 容量 越 大 ， 输 送 距离 越 远 。 目 前 输电 
线路 最 高 电压 等 级 为 1 000kV， 我国 首 条 1 000kV 特 高 压 输电 线路 自 晋 东南 ， 过 南阳 到 齐 门 ， 其 变压器 
容量 为 1 000MV。A， 将 我 国电 能 输送 能 力 从 1 000km(500kV 线路 ) 延 伸 到 现在 的 2000km 以 上 





习 题 
6 -1 单项 选择 是 
(1) 变压器 具有 变换 ( 。。 ) 功 能 。 
A， 相位 B. 频率 
C. 阻抗 D. 输出 功率 
(2) 直流 励磁 磁 路 ， 将 磁 路 气 阶 增 大 而 其 他 不 变 时 ， 励 磁 电 流 应 (  )。 
A. 增 大 B. 减 小 
C. 不 变 D. A、B、C 都 可 能 
(3) 变压器 铁心 采用 硅钢 片 合 成 是 为 了 ( js 
A. 减轻 重量 B. pe 
C. 减 小 尺寸 D. 拆 3 
(4) 电流 互感 器 二 次 绕组 臣 数 比 一 次 绕组 臣 数 SS 流 过 的 电流 (  )。 
A. 少 一 大 入 罗 汪 小 
C. 多 一 大 RA 多 一 小 


(5) 电流 互感 器 的 二 ead ee 

A， 二 次 绕组 会 产生 高 电压 A B. 铁心 损耗 会 增 大 

C. 不 能 测 电流 值 DA. 和 号 两 种 原因 

(6) 关于 理想 变压器 NY i 系 汉 下 列 错误 的 是 ( 。 )。 


i ER 总 = 


,> 2 NN 

区 二 < 癌 oN ED 败 -(&) 三 也 

(7) 一 理 器- 次 绕组 接 交流 电源 ， 二 次 绕组 接 电阻 ， 则 可 使 输入 功率 增加 为 原 
来 的 2 倍 的 是 (  )。 

A. 二 次 绕组 的 臣 数 增加 为 原来 的 2 倍 

B. 一 次 绕组 的 还 数 增加 为 原来 的 2 倍 

C. 负载 电阻 变 为 原来 的 2 倍 

D. 二 次 绕组 臣 数 和 负载 电阻 均 变 为 原来 的 2 倍 

(8) 用 一 理想 变压器 向 一 负载 尺 供 电 ， 当 增 大 负载 电阻 R 时 ， 原 绕组 中 电流 石和 二 
次 绕组 中 电流 I 之 间 的 关系 是 (。 )。 





A. I 增 大 ， 工 也 增 大 B. 三 增 大 ， 石 减 小 

C. 天 减 小 ,五 也 减 小 D. 五 减 小 ,五 增 大 

6-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “\/”， 错 误 的 打 “ 久 >) 

(1) 变压器 也 可 以 改变 恒定 的 电压 。 ( ) 
(2) 变压器 的 铁 损 耗 是 不 变 损 耗 ， 即 使 电压 的 电压 和 频率 改变 铁 损耗 也 不 变 。(  ) 
(3) 电压 互感 器 与 电流 互感 器 二 次 侧 必 须 接 地 。 ( ) 
(4) 变压器 的 一 次 绕组 相对 电源 而 言 起 负载 作用 ， 而 二 次 绕组 相对 负载 而 言 起 电源 








( ) 

(5) 变压器 无 论 带 什么 性 质 的 负载 ， 只 要 负载 电流 增 大 ， 其 输出 电压 就 降低 。( ) 

6 -3 有 一 单 相 照明 变压器 ， 其 容量 为 10kV。A， 电 压 为 10 000/220V， 今 欲 在 二 次 
侧 接 上 “60W，220V” 的 白炽 灯 ， 若 要 求 变压器 在 额定 情况 下 运行 ， 则 这 种 电灯 可 接 多 
少 个 ? 并 求 一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 。 

6 一 4 一 台 单 相 变压器 的 一 次 侧 电 压 Ul 二 380V， 二 次 侧 电 流 I 二 21A， 变 压 比 K= 
10， 试 求 一 次 侧 电 流 和 二 次 侧 电 压 。 

6-5 已 知 某 正弦 交流 电源 的 内 电阻 为 8000， 有 一 负载 电阻 为 8Q， 今 欲 使 负载 从 电 
源 吸收 的 功率 最 大 ， 则 应 在 电源 与 负载 间接 入 一 理想 变压器 ， 试 求 该 变压器 的 变 比 ? 

6-6 一 单 相 变 压 器 ， 额 定 容量 为 SN 一 40kV。A， 额 定 电压 为 10 000/230V。 试 求 

(1) 变压器 的 变 比 K。 。 

(2) 高 低压 绕组 的 额定 电流 Lx 和 Ix。 入 

(3) 该 变压器 在 额定 状态 下 工作 时 ,Us 二 220V。 fe 9 电压 调整 率 。 

6-7 用 钳 形 电流 表 测 量 三 相 四 线 制 接线 的 办 知 负载 对 称 ， 当 钳 入 1 根 相 线 
时 ， 电 流 表 读 数 为 5A， 试问 当 钳 入 1 根 零 线 N 等 、3 根 相 线 及 全 部 4 根 线 时 ， 电 流 
表 的 读数 分 别 为 多 少 ? 

6-8 已 知 三 和 于 果林 发 芝 人 ouv ， A， 变 压 器 的 铁 损 为 600W， 满 载 
时 的 铜 损 为 1 600W。 求 

(1) 在 满载 情况 下 ， 向 功率 NA he 的 效率 。 

(2) 在 半 载 情况 下 ， 向 功率 半 : 为 0. 65 的 多 时 的 效率 。 

6-9 如 图 6.18 所 示 的 变压器 有 2 个 次 绕组 ， 1 每 个 绕组 的 额定 电压 是 110V， 臣 数 
是 220 臣 。 它 有 一 个 三 次 绕组 ， 下 数 是 1L ES 

(1) 试 标 出 2< 人 一 次 绕组 的 同名 端 % 下 2 
se VA 试 画 出 2 站 一 次 绕组 的 正确 连 线 图 ， 并 计算 二 次 绕组 端 











电压 





(3) 当 电 源 电压 为 110V 时 ， 试 画 出 2 个 一 次 绕组 的 正确 连 线 图 ， 并 计算 二 次 绕组 端 电压 。 
6 一 10 试 在 图 6. 19 中 标 出 变压器 二 次 绕组 B 和 C 的 同 极 性 端 。 已 知 绕组 B 和 C 的 
额定 电压 均 为 110V， 人 额定 电流 均 为 10A， 现 要 求 二 次 绕组 也 和 C 对 额定 电压 为 110V， 
额定 电流 为 20A 的 负载 电阻 Ri 供电 ， 试 绘 出 接线 图 。 




















图 6.18 习题 6-9 图 图 6.19 习题 6- 10 图 





